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Re´sume´
Dans cette the`se, nous traitons de l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Standard
(MSSM).
Dans un premier temps, Nous analysons les conse´quences de l’introduction des phases supersyme´triques
dans le MSSM. Nous examinons la stabilite´ des limites obtenues sans phases pour la recherche de
charginos pour une e´nergie de 189 GeV par l’expe´rience DELPHI du LEP.
Ensuite, nous montrons l’importance des corre´lations de spin pour l’extraction des parame`tres du
MSSM a` partir des distributions angulaires des particules finales. Pour cela` nous utilisons la me´thode
des amplitudes d’he´licite´ pour le calcul des sections efficaces associe´es a` la production des particules
supersyme´triques.
Enfin, nous de´veloppons une analyse pour la recherche des partenaires supersyme´triques des e´lectrons
et des muons (se´lectrons et smuons) lors des collisions e´lectron positron avec le de´tecteur DELPHI
du LEP. Nous utilisons une me´thode fonde´e sur un re´seau de neurones pour extraire le signal (deux
leptons acoplanaires de meˆme saveur et de charges oppose´es) des processus issus du Mode`le Standard
(les processus  et les processus a` deux photons). L’analyse des donne´es recueillies pour les
e´nergies de collision de 184 a` 202 GeV, soit une luminosite´ e´quivalente de 440pb  n’a montre´ au-
cune de´viation significative par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard. Nous avons donc e´tabli
une limite infe´rieure sur la masse du se´lectron et du smuon.
Mots cle´s: LEP, DELPHI, supersyme´trie, phases supersyme´triques, corre´lations de spin, re´seau de
neurones, se´lectron, smuon.
Abstract
The main topic of this Thesis is the minimal supersymmetric extension of the Standard Model
(MSSM).
In the first part, we reanalyze the results of the chargino searches at LEP (on the basis of the DELPHI
189 GeV data sample) including the possibility of complex MSSM parameters. We study how they
affect the present limits and how these limits are restored by the use of the experimental upper limit
on the electric dipole moment of electron.
In the second part, we use the Helicity Amplitude Method for cross section calculation. With this
technique, we evaluate the main supersymmetric particle production cross sections at leptonic colli-
ders. We also show how the spin correlations are important when one attempts to evaluate the MSSM
parameters, using the angular distribution of final particles.
In the last section, an analysis for selectron and smuon searches with the DELPHI detector at LEP is
presented. To extract the selectron and smuon signal (two acoplanar electrons or muons of opposite
charge) from the Standard Model background (     and 	
	 processes), we develop an analysis
based on a Neural Network for each selectron and smuon mass hypothesis. The analysis of data for
a center of mass energy from 184 to 202 GeV, for an equivalent integrated luminosity of 440 pb  ,
did not show any significant deviation of the number of events from the Standard Model predictions.
This enables us to put a lower bound on the selectron and the smuon masses.
Key words: LEP, DELPHI, supersymmetry, supersymmetric phases, spin correlations, neural net-
work, selectron, smuon.
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Chapitre 1
Introduction
La description des interactions fondamentales comme l’interaction e´lectromagne´tique, faible ou
forte, repose actuellement sur le Mode`le Standard, the´orie dont les bases ont e´te´ finalise´es a` la fin
des anne´es 60. Toutes les pre´dictions de ce mode`le ont e´te´ ve´rifie´es aupre`s des collisionneurs comme
le LEP ou SLC, par des mesures de pre´cision des diffe´rents parame`tres du mode`le. Toutefois, ce
mode`le laisse de nombreux points sans re´ponse, comme l’origine du me´canisme de Higgs propose´
pour ge´ne´rer les masses des bosons   et  et expliquer ainsi la porte´e finie de l’interaction faible,
ou encore le proble`me lie´ aux corrections radiatives a` la masse du Higgs divergentes quadratiquement.
Les the´ories supersyme´triques, dont les bases ont e´te´ pose´es au de´but des anne´es 70, introduisent une
syme´trie d’un type nouveau entre les interactions fondamentales dont les vecteurs sont les bosons et la
matie`re forme´e de fermions pour ce qui est des particules fondamentales. Elles permettent de re´soudre
certains proble`mes associe´s au Mode`le Standard dont notamment celui de la divergence quadratique
des corrections a` la masse du boson de Higgs.
Dans l’extension supersyme´trique la plus simple du Mode`le Standard, le Mode`le Standard Super-
syme´trique Minimal, toutes les particules introduites par le Mode`le Standard posse`dent des parte-
naires supersyme´triques avec des masses beaucoup plus grandes, signe que la supersyme´trie n’est pas
une syme´trie exacte. Ce sont ces particules que l’on recherche activement depuis le de´but des anne´es
80, pour l’instant sans succe`s.
Le travail pre´sente´ ici s’inte´resse a` la production des partenaires supersyme´triques des leptons, des
leptons scalaires ou encore les sleptons aupre`s de DELPHI, l’une des quatres grandes expe´riences du
collisionneur ﬀ du LEP.
Dans le premier chapitre, apre`s avoir de´crit le Mode`le Standard (secteur e´lectrofaible et interactions
fortes) et discute´ ses proble`mes, nous de´crivons les the´ories de grande unification base´es sur les deux
groupes de syme´trie SU(5) et SO(10). Apre`s avoir fait apparaıˆtre les inconve´nients de ces diffe´rents
mode`les, nous posons les bases du Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal (MSSM) en spe´cifiant
la structure issue de la the´orie des groupes sous-jacente, les champs ne´cessaires pour la mise en oeuvre
de cette the´orie, la de´rivation du lagrangien supersyme´trique et le contenu en particules (physique-
ment observables) de cette the´orie.
Dans un second chapitre, nous nous inte´ressons plus particulie`rement au secteur des partenaires su-
persyme´triques des bosons de jauge, les jauginos. Nous analysons les conse´quences qu’aurait la prise
en compte du fait que les parame`tres du MSSM peuvent a priori eˆtre complexes. Pour cela nous
e´tudions la stabilite´ des exclusions obtenues a` partir de la recherche de charginos pour une e´nergie de
189 GeV dans le centre de masse par la collaboration DELPHI.
Ensuite, dans un troisie`me chapitre, nous nous inte´ressons aux effets des corre´lations de spin dans
les e´tats finaux associe´s aux processus de production et de de´sinte´gration des neutralinos et des char-
ginos, les e´tats de masse des partenaires supersyme´triques des bosons de jauge et des champs de
Higgs. Pour cela`, nous utilisons une me´thode e´le´gante, la me´thode des he´licite´s. Apre`s avoir rappele´
le principe de cette me´thode, nous exprimons de manie`re syste´matique les amplitudes associe´es a`
la production et a` la de´sinte´gration des sleptons et des jauginos. Ensuite nous exploitons ces calculs
pour comparer les distributions angulaires des leptons produits de de´sinte´gration des charginos et des
neutralinos dans le cas ou` les corre´lations de spin sont prises en compte avec le cas ou` celles ci sont
ne´glige´es. Nous e´tudions e´galement l’importance des corre´lations de spin dans la de´sinte´gration du
lepton tau produit de de´sinte´gration de son partenaire supersyme´trique, le stau. Nous comparons les
effets des corre´lations de spin dans les diffe´rentes voies de de´sinte´gration pour diffe´rentes hypothe`ses
sur la nature du stau et sur la nature du neutralino.
Ensuite nous passons a` la recherche expe´rimentale des partenaires supersyme´triques de l’e´lectron, le
se´lectron, et du muon, le smuon. Le quatrie`me chapitre est consacre´ a` la description du de´tecteur DEL-
PHI utilise´ pour re´aliser l’e´tude expe´rimentale. Nous de´crivons tout d’abord le collisionneur auquel
appartient cette expe´rience, le LEP. Ensuite nous de´crivons les diffe´rents sous-de´tecteurs constituant
DELPHI. Enfin, nous de´crivons comment les e´lecrons et les muons sont identifie´s.
Apre`s la description du dispositif expe´rimental, nous exposons dans l’avant dernier chapitre notre ana-
lyse proprement dite pour la mise en e´vidence des se´lectrons et des smuons. Apre`s avoir de´crit les ca-
racte´ristiques des deux signaux que nous essayons de mettre en e´vidence, nous e´tudions les diffe´rents
processus issus du Mode`le Standard susceptibles de nous geˆner dans notre recherche expe´rimentale.
Ces processus sont essentiellement des processus a` quatre fermions et deux photons. Nous pre´sentons
les diffe´rentes e´tapes que nous avons suivies pour avoir une bonne description des donne´es recueillies
aupre`s du de´tecteur DELPHI pour le canal e´lectrons puis pour le canal muons. Une fois l’accord entre
les donne´es et les processus issus du Mode`le Standard e´tabli, nous pre´sentons la me´thode des re´seaux
de neurones que nous avons utilise´e pour nos deux analyses. Nous de´crivons le principe ge´ne´ral d’un
re´seau de neurone, sa topologie, son entraıˆnement et son utilisation. Apre`s cela`, nous expliquons com-
ment nous avons applique´ le re´seau de neurones pour notre recherche de sleptons. Nous e´nume´rons
les diffe´rentes variables utilise´es pour discriminer dans chacune des analyses se´lectrons et smuons,
le signal des processus issus du Mode`le Standard. Apre`s avoir explique´ comment optimiser le re´seau
de neurones, nous pre´sentons nos re´sultats obtenus pour les e´nergies de collision de 184 GeV a` 202
GeV, soit une luminosite´ integre´e e´quivalente de 439,5 ﬁ
ﬂﬃ . L’absence d’un exce`s de donne´es par
rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard, nous permet ne´anmoins d’exclure un certain nombre
de sce´narios de masse pour les se´lectrons, les smuons pour une diffe´rence de masse donne´e entre
cette particule et le neutralino le plus le´ger que nous avons suppose´ stable. Nous aboutissons a` une
limite infe´rieure de 89 GeV/c pour le se´lectron et de 80 GeV/c pour le smuon en supposant que la
diffe´rence de masse entre le se´lectron ou le smuon et le neutralino est supe´rieure a` 5 GeV/c .
Chapitre 2
Le Mode`le Standard Supersyme´trique
Minimal
Il est bien e´tabli aujourd’hui que la description des trois interactions fondamentales
(e´lectromagne´tique, forte et faible) ne´cessite l’introduction des the´ories de jauge. L’ide´e essentielle
d’une the´orie de jauge est la suivante: a` chaque particule on associe un champ, c’est a` dire un en-
semble fini de fonctions ! des variables d’espace-temps "$# . En postulant ensuite l’invariance du
lagrangien, qui de´crit la dynamique de ces champs, sous des ope´rations de syme´trie locales (en fait
des transformations dans l’espace des champs), on est amene´ a` introduire des champs de jauge. A ces
nouveaux champs, vectoriels ou tensoriels, correspondent des bosons, les me´diateurs de l’interaction.
Comme exemple de ces the´ories de jauge, il y a tout d’abord le Mode`le Standard. Cette the´orie de´crit
les diffe´rentes interactions (e´lectromagne´tique, faible et forte). On trouve ensuite, toujours dans le but
de de´crire les interactions par une seule the´orie, les mode`les de grande unification. Il y a enfin les
the´ories supersyme´triques, qui sont des extensions des mode`les pre´ce´dents. Celles-ci font apparaıˆtre
une syme´trie entre les champs de matie`re, les fermions, et les champs me´diateurs des diffe´rentes in-
teractions, les bosons.
Dans ce chapitre nous nous proposons de donner un aperc¸u de ces mode`les. Pour chacun d’entre eux,
nous indiquerons la structure issue de la the´orie des groupes sous-jacente ainsi que l’expression du
lagrangien correspondant.
2.1 Le Mode`le Standard
Le Mode`le Standard [1] est base´ sur le produit direct des trois groupes de jauge
SU %'&)(+* SU %',)(-* U %'.)( . Le groupe spe´cial unitaire SU %'&)( permet de de´crire les e´tats de cou-
leur, tandis que le groupe SU %',)(/* U %'.)( de´crit les interactions e´lectrofaibles.
2.1.1 Classification des diffe´rents champs de fermions
Les champs associe´s aux leptons et aux quarks, suppose´s eˆtre les constituants e´le´mentaires de
la matie`re, se classent selon leurs nombres d’isospin faible 021 et d’hypercharge 3 faible relie´s a` la
charge des fermions (leptons et quarks) par la formule de Gell-Mann et Nishijima 4657021+893:), .
Pour chaque ge´ne´ration, les champs fermioniques sont rassemble´s en doublets de SU(2) de champs
chiraux gauches et en singlets de SU(2) de champs chiraux droits afin de tenir compte de la violation
de la parite´. Dans un meˆme doublet, on place des particules de meˆme hypercharge en prenant comme
convention de toujours associer le premier champ a` la particule de plus grande charge e´lectrique. Pour
la partie SU(3), les leptons insensibles a` l’interaction forte sont classe´s dans la repre´sentation unite´ 1,
tandis que les quarks forment des triplets de couleur et sont range´s dans la repre´sentation 3 du groupe
SU(3). Le tableau 2.1 re´sume la classification des diffe´rents champs.
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TAB. 2.1 – Champs de matie`re introduits dans le Mode`le Standard. i=1,2,3 est l’indice de ge´ne´ration
et K est l’indice de couleur.
2.1.2 Lagrangien du mode`le
Une fois les champs de fermions classe´s en triplets et en singlets de SU(3), en doublets et en sin-
glets de SU(2), la description des interactions e´lectrofaible et forte repose sur les transformations de
syme´trie, ou de jauge, locale sur ces diffe´rents champs. Les ope´rateurs D %@"( associe´s a` ces syme´tries
et de´finis ci-dessous sont des e´le´ments du groupe SU(3) * SU(2) * U(1):
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Les huit matrices d = :), sont les huit ge´ne´rateurs du groupe de Lie SU(3), les trois matrices e = :),
sont les trois ge´ne´rateurs de SU(2) et le ge´ne´rateur associe´ au groupe U(1) est 3 . Ils ve´rifient la loi
d’alge`bre de Lie su(3) f su(2) f u(1):
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Afin d’assurer l’invariance des termes du lagrangien de´crivant la dynamique des diffe´rents champs
de matie`re op%@"( , sous les transformations de jauge locales D %@"( , on associe a` chacun des ge´ne´rateurs
des groupes SU(3), SU(2) et U(1), les champs vectoriels, ou encore champs de jauge, q =
#
, 
=
#
et 
#
.
L’invariance de jauge requiert e´galement la de´finition de la de´rive´e covariante F
#
qui s’e´crit:
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, `  et ` 1 sont les constantes de couplage respectivement associe´es aux groupes U(1), SU(2) et
SU(3). Lorsqu’on applique les transformations de jauge au champ oz%@"( associe´ au fermion, on a:
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la de´rive´e covariante ve´rifie:
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La dynamique des champs de jauge est de´crite par les tenseurs:
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On remarquera dans l’expression de 
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l’absence de termes quadratiques de la forme 
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
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U(1) est un groupe abe´lien (la constante de structure qui lui est associe´e est par conse´quent nulle).
Le lagrangien associe´ au secteur e´lectrofaible et invariant de jauge prend la forme finale suivante:
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ou`  est l’indice sur les ge´ne´rations de fermions. Les termes 
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dans le lagrangien, sont les termes d’e´nergie cine´tique associe´s aux champs de jauge 
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On notera e´galement l’absence dans le lagrangien de termes de masse associe´s a` ces champs. En effet
l’invariance de jauge locale du lagrangien n’autorise pas la pre´sence de tels termes puisque les lois de
transformation de ces champs:

#


|
#
59
#-x
.
`

w
#


%@"(

=
#


|
=
#
59
=
#
x
.
`

w
#

=
$%@"(8j
=
gml

g
V
l
#
q
=
#

q
|
=
#
59q
=
#
x
.
`1
w
#

=
1
%@"(8n
=
gml

g
1

l
#
(2.8)
montrent de manie`re e´vidente que des termes quadratiques de ces champs ne respectent pas l’inva-
riance de jauge postule´e. Physiquement, l’absence de ces termes signifie que les interactions de´crites
par ce lagrangien ont une porte´e infinie. Or on sait tre`s bien que l’ordre de grandeur de la porte´e de
l’interaction faible est au plus de quelques dixie`mes de fermis. Un autre proble`me tient au fait qu’il
n’est pas possible de rajouter des termes de masse pour les diffe´rents champs de fermions sans briser
l’invariance du lagrangien. En effet un terme de masse comme:
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ne respecte pas l’invariance de jauge puisque les champs associe´s aux fermions ont e´te´ classe´s en
doublets et en singlets de SU(2). On se trouve donc confronte´ au double proble`me de la ge´ne´ration
des masses des diffe´rents champs de jauge et des diffe´rents champs de matie`re. Une solution a` ces
deux proble`mes a e´te´ propose´e simultane´ment en 1964 par plusieurs e´quipes. Il s’agit du me´canisme
de Higgs [2].
2.1.3 Me´canisme de Higgs et ge´ne´ration des masses
Pour re´soudre le proble`me des masses des champs d’interaction, il est ne´cessaire d’introduire au
minimum un doublet de champs scalaires complexes, le doublet de Higgs:

59%


A


(L5G%'

8ik

A
P18ikV( (2.10)
dont la dynamique est de´crite par:
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Le premier terme de´crit la partie e´nergie cine´tique, le second est appele´ potentiel de Higgs:
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L’allure du potentiel

%

( est diffe´rente suivant les signes des parame`tres   et d . Pour ne pas avoir
a` conside´rer le cas des e´nergies infinies ne´gatives on impose que d ¢¡ . Si   £¡ le potentiel
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=0. Par contre, si  B¤ ¡ il existe une infinite´ de
minima stables syme´triques obtenus pour une direction arbitraire dans le plan %'1 A V( . Le choix d’un
minimum particulier fait perdre cette syme´trie et on dit qu’elle est spontane´ment brise´e. On choisit
ge´ne´ralement pour e´tat de vide:
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Le me´canisme de Higgs consiste alors a` effectuer un de´veloppement perturbatif autour de cette valeur
moyenne
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Les masses des diffe´rents bosons me´diateurs s’obtiennent par extraction des termes quadratiques
qui apparaissent dans le de´veloppement du lagrangien de Higgs de la relation 2.11. Les autres termes
donnent les couplages entre les champs de jauge et le champ de Higgs ©%@"( . Les masses ainsi que
les champs physiques auquels ils sont associe´s sont reporte´es dans le tableau 2.1.3. Nous remarquons
que la force relative des courants neutres   et charge´s  des interactions faibles, si la brisure est
faite par un doublet de Higgs, est a` l’arbre:
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Les corrections radiatives permettent d’obtenir une valeur de ª en parfait accord avec les donne´es
expe´rimentales. Dans l’expression de ª , intervient le parame`tre ² u , appele´ angle faible. Il est de´fini
par ³h´¶µ ²
u
5a`

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
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La ge´ne´ration des masses des diffe´rents fermions, comme nous l’avons souligne´ pre´ce´demment,
ne peut pas se faire par l’introduction de termes  oo puisque ceux-ci violent l’invariance de jauge.
La solution propose´e consiste a` introduire des termes d’interaction champ de Higgs champ matie`re.
Le lagrangien correspondant s’appelle lagrangien de Yukawa:
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e´tat physique Champ associe´ masse
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TAB. 2.2 – Etats de masse associe´s aux diffe´rents bosons de jauge et au boson de Higgs dans
le Mode`le Standard. Les champs associe´s aux 8 gluons n’acquie`rent pas de masse puisque la
syme´trie de couleur est exacte. Le photon quant a` lui est bien de masse nulle puisque l’interac-
tion e´lectromagne´tique a une porte´e infinie. Expe´rimentalement
§
5
¨
,
À vaut 246 GeV, et le seul
parame`tre libre est d .
avec

l
5BikÇ

ÉÈ
. Comme pour les champs de jauge, on fait un de´veloppement perturbatif autour du
minimum du potentiel de Higgs. On obtient alors les masses des diffe´rents fermions ainsi que leurs
couplages au champ de Higgs ©%@"( . Pour les quarks, le passage entre la base des e´tats de masse et celle
des e´tats d’interaction faible est fait par l’introduction de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa,
note´e
ÊËÍÌ
.
2.2 Succe`s et proble`mes du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard a e´te´ teste´ aupre`s des acce´le´rateurs SLC et LEP a` partir des re´actions au poˆle
du   :








nn avec nÎ5aÏ A IﬃÐ AﬃÑ
Ce sont pre`s de ,ÒÉ.)¡VÓ e´ve´nements  qui ont e´te´ produits aux quatre expe´riences du LEP (ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL) et ÔsÒÕ.)¡cÖ au SLD. A partir de ces e´ve´nements, des parame`tres du Mode`le
Standard ont e´te´ ajuste´s avec une pre´cision allant de .)¡V 1 a` .)¡V Ö (figure 2.2). Le traitement de ces
donne´es a permis tout d’abord, en mesurant la largeur invisible du boson   , de fixer le nombre de
familles de neutrinos a` ×  57& . La mesure de
b
Ø
avec pre´cision a permis de tester les the´ories de
grande unification (voir plus bas). Toutefois, le re´sultat le plus spectaculaire reste la contrainte tre`s
forte sur la masse du quark top a` partir des mesures des diffe´rents parame`tres du Mode`le Standard
sans que cette particule soit accessible cine´matiquement au LEP. Les ajustements donnent une masse
de top compatible avec celle mesure´e au TEVATRON. Enfin ces mesures de pre´cision permettent de
contraindre la masse du Higgs, dernier e´le´ment du puzzle. En effet, comme le montre la figure 2.1
les mesures de pre´cision permettent d’exclure une masse de Higgs infe´rieure a` environ 100 GeV/c
et supe´rieure a` environ 200 GeV/c . Celle-ci montre e´galement que le   associe´ a` l’ajustement
des diffe´rents parame`tres inde´pendants du Mode`le Standard est beaucoup plus compatible avec une
masse de Higgs infe´rieure a` 150 GeV/c , en accord avec les pre´dictions faites par la supersyme´trie
qui impose une masse de Higgs infe´rieure a` 130 GeV/c (voir sections suivantes).
Malgre´ cela, du point de vue the´orique, le Mode`le Standard n’est pas satisfaisant et on est amene´
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FIG. 2.1 – Valeur de la masse du Higgs la plus probable en fonction du   associe´ a` l’ajustement des
diffe´rentes variables inde´pendantes du Mode`le Standard [3].
a` penser qu’il n’est finalement que la manifestation a` l’e´chelle e´lectrofaible d’une the´orie plus fonda-
mentale. Les proble`mes souleve´s par le Mode`le Standard sont nombreux:
– Le premier proble`me est duˆ au fait qu’il ne´cessite l’introduction d’un nombre de parame`tres
important: les 3 constantes de couplage `

A
`
 et `1 , les 2 parame`tres d et   ne´cessaires pour
la brisure de la syme´trie e´lectrofaible, les 9 constantes de couplage du potentiel de Yukawa pour
rendre les champs de matie`re massifs, trois angles et une phase note´e Ý
ÊËÍÌ
formant les 4 pa-
rame`tres de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (
PÊËÍÌ
), matrice de passage entre les
e´tats propres de masse aux e´tats d’interaction faible et enfin ²¶Þ
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, une autre phase qui apparaıˆt
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– Le second proble`me tient au fait que le me´canisme de Higgs permet de ge´ne´rer les masses des
champs associe´s aux diffe´rentes interactions mais que son origine reste obscure.
– Un autre proble`me vient du fait qu’il n’y a pas de re´elle unification des trois interactions puisque
c’est le produit direct des trois groupes de Lie SU(3), SU(2) et U(1) que l’on conside`re. Ainsi
il n’y a pas de relations the´oriques entre les constantes de couplage et entre les charges des
fermions.
– Il y a enfin le proble`me relie´ a` la stabilite´ de la masse du Higgs lorsqu’on rajoute les contri-
butions aux ordres supe´rieurs de la the´orie des perturbations. Il n’y a aucun me´canisme de
syme´trie qui prote`ge les masses des scalaires des corrections radiatives. celles-ci sont trop
grandes compare´es aux masses des scalaires. Les fermions et les bosons ne souffrent pas de
ces divergences quadratiques, puisque prote´ge´s par la syme´trie chirale pour les fermions et
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FIG. 2.2 – Les mesures de pre´cision LEP donne´es a` Moriond montrent combien les valeurs des
diffe´rents parame`tres du Mode`le Standard sont bien connus [3].
la syme´trie de jauge pour les bosons de jauge. Ce proble`me associe´ au secteur des scalaires
constitue le proble`me dit de fine tuning.
Toutes ces imperfections du Mode`le Standard montrent qu’il est ne´cessaire de trouver une the´orie
ou du moins un mode`le plus ge´ne´ral, c’est-a`-dire un mode`le dans lequel les diffe´rentes interactions
seraient re´ellement unifie´es. Dans la section suivante nous pre´sentons brie`vement, comme une e´tape
interme´diaire, deux d’entre eux, les mode`les base´s sur les groupes SU(5) et SO(10).
2.3 Les the´ories de grande unification
2.3.1 Le mode`le de Georgi et Glashow
pre´ce´demment nous avons vu que le Mode`le Standard, base´ sur les ope´rations de syme´trie
SU(3) * SU(2) * U(1), permet un description des trois interactions e´lectromagne´tique, nucle´aire faible
et forte, mais qu’il ne permet pas une unification des trois secteurs et de leurs trois constantes de
couplage `

A
`
 et `1 , puisque l’on conside`re le produit direct des trois groupes. Pour re´aliser cette
unification, il faut chercher un groupe G plus grand tel que le groupe SU(3) * SU(2) * U(1) soit un
sous groupe de G. Le rang de ce sous groupe, c’est a` dire le nombre de ge´ne´rateurs du groupe qui
commutent entre eux, doit eˆtre supe´rieur ou e´gal au rang de SU(3) * SU(2) * U(1), soit 4 (4=2+1+1).
De tous les groupes de rang 4 possibles, au nombre de 9, seul le groupe SU(5) constitue un candidat
acceptable.
Dans une the´orie base´e sur le groupe de syme´trie SU(5) ( appele´e e´galement mode`le de Georgi et Gla-
show [5] ) , les champs associe´s aux leptons et aux quarks sont range´s dans les repre´sentations

Ô et 10
de SU(5) (le choix de ces deux repre´sentations est motive´ par le re´sultat que donne la de´composition
de ces deux repre´sentations en termes des repre´sentations de SU(3) * SU(2) * U(1)).
Dans ce mode`le, l’invariance de jauge ne´cessite l’introduction de 24 champs de jauge vectoriels, 12
correspondent aux champs de gluons (SU(3)) et aux champs de jauge de SU(2) et U(1). Les 12 autres
champs forment de nouveaux bosons de jauge appele´s leptoquarks et note´s ô  et 3  . Pour briser en-
suite la syme´trie SU(5) en SU(3) * SU(2) * U(1), on doit introduire un multiplet de champs de Higgs
qui se transforme selon la repre´sentation adjointe re´elle 24 de SU(5) [6]. Toutefois ce me´canisme ne
donne des masses qu’aux leptoquarks ô  et 3  . La syme´trie SU(2) * U(1) qui subsiste est quant a` elle
brise´e en U(1) par l’introduction d’un nouveau champs de Higgs appartenant a` la repre´sentation 5 de
SU(5). On ge´ne`re ainsi les masses des bosons de jauge  et   .
Ce mode`le est tre`s attrayant pour les raisons suivantes:
– il permet de pre´dire une valeur pour l’angle faible ±ﬀ¼ µ ² u a` l’e´chelle d’unification des trois
interactions (e´chelle de l’ordre de grandeur de la masse des leptoquarks ô et 3 ). Cette e´chelle
est appele´e e´chelle de grande unification (GUT). On montre en effet que:
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Les corrections radiatives permettent alors d’obtenir une valeur proche de la valeur
expe´rimentale mesure´e au LEP.
– en permettant une classification des quarks et des leptons d’une meˆme ge´ne´ration dans la meˆme
repre´sentation, il e´tablit une syme´trie dite syme´trie verticale entre quarks et leptons.
Malheureusement, ce mode`le pose de nombreux proble`mes. Le premier proble`me vient du fait
que si l’on part des mesures expe´rimentales des constantes de couplage `

A
`
 et `1 a` l’e´chelle
e´lectrofaible, leur extrapolation aux grandes e´nergies  via les e´quations du groupe de renormali-
sation
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, ne permet pas leur unification [7] (figure 2.3). Comme
nous le verrons, l’extension supersyme´trique du mode`le de Georgi et Glashow permet de re´soudre ce
proble`me de manie`re simple par de nouvelles contributions dues aux partenaires supersyme´triques.
L’autre proble`me encore plus important vient de la mesure de la dure´e de vie du proton. Nous avons
vu que dans une the´orie de grande unification, les champs associe´s aux leptons et aux quarks, d’une
meˆme ge´ne´ration sont classe´s dans une repre´sentation fondamentale de SU(5) ( úû ). Or ceci est a` l’ori-
gine de la violation des nombres leptoniques et baryoniques. Par conse´quent, il est possible au proton
de se de´sinte´grer par l’e´change d’un leptoquark ôs ou 3P . Il est possible de calculer la largeur de ce
FIG. 2.3 – Evolution des constantes de couplage. Les mesures de pre´cision LEP montrent clairement
qu’au second ordre de la the´orie des perturbations, les constantes de couplage 2.18 ne s’unifient pas.
processus pour en de´duire ensuite ehü , la dure´e de vie du proton [8]. Le calcul est analogue a` celui de
la dure´e de vie du muon. On trouve:
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La limite expe´rimentale est ehü  , A &sÒ .)¡ 1  anne´es. Elle impose par conse´quent que
«
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GeV. Cette limite est en contradiction avec la masse du leptoquark ô obtenue a` partir de l’unification
des trois constantes de couplage a` l’e´chelle GUT. Ce second proble`me est la principale raison pour
laquelle le mode`le base´ sur la syme´trie SU(5) n’est pas acceptable.
2.3.2 Mode`le base´ sur la syme´trie SO(10)
Nous avons vu pre´ce`dement qu’une the´orie base´e sur le groupe SU(5) pose de nombreux
proble`mes comme la limite sur la dure´e de vie du proton et l’unification des trois constantes de
couplage. Puisque des groupes de rangs 4, le groupe SU(5) n’est pas satisfaisant, la solution consiste
a` conside´rer les groupes de rang supe´rieur ou e´gal a` 5. Les deux seuls groupes de rang 5 que l’on peut
raisonnablement conside´rer sont les groupes SU(6) et le groupe SO(10) [9].
Une syme´trie reposant sur le groupe SU(6) n’est pas possible parce que sa de´composition en termes
des repre´sentations de SU(3) et de SU(2) ne correspond pas a` celles (exemptes d’anomalies) utilise´es
dans le Mode`le Standard. Par conse´quent le groupe SO(10) est le seul groupe de rang 5 qui peut eˆtre
un groupe d’unification.
Dans un mode`le base´ sur le groupe SO(10), les fermions sont classe´s dans la repre´sentation
irre´ductible spinorielle de dimension 16. Ce choix est motive´ par le fait que cette repre´sentation
exprime´e en terme des repre´sentations de SU(5) est:
	


On trouve, en plus des deux repre´sentations  et  utilise´es pour la classification des fermions dans
le mode`le de Georgi et Glashow, un singlet auquel on peut associer le champ correspondant a` un
neutrino droit. Ce dernier pourrait ainsi avoir une masse tre`s grande, ce qui expliquerait qu’on ne l’ait
pas de´tecte´ a` ce jour.
Dans ce mode`le, aux 45 ge´ne´rateurs du groupe SO(10), on associe 45 champs de jauge vectoriels. Aux
24 bosons introduits dans le mode`le de Georgi et Glashow s’ajoutent, 21 nouveaux bosons massifs.
La syme´trie base´e sur le groupe SO(10) n’e´tant pas une syme´trie exacte, elle doit eˆtre brise´e. Pour cela
on introduit des multiplets de champs de Higgs. Le choix des repre´sentations auxquelles ils doivent
appartenir est dicte´ par la de´composition du produit des deux repre´sentations de dimension 16 de
SO(10) en termes des repre´sentations de ce groupe. Comme:



les champs de Higgs doivent donc appartenir aux repre´sentations 10, 126 et 120.
Le mode`le base´ sur la syme´trie SO(10) a plusieurs avantages par rapport au mode`le de Georgi et
Glashow. En plus de la pre´diction de la valeur de l’angle faible, il permet de mettre une limite sur la
dure´e de vie du proton beaucoup plus compatible avec les limites expe´rimentales actuelles.
2.4 Le proble`me de la masse du Higgs
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, a` l’arbre, la masse du boson de Higgs est donne´e par la
relation:
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est la valeur moyenne dans le vide du champs de Higgs neutre. La constante
 
est relie´e a` la
constante de Fermi G% par:
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La valeur du parame`tre
 
est donc tre`s bien de´termine´e expe´rimentalement et vaut
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contre,

, le parame`tre d’auto-interaction du Higgs reste un parame`tre libre du mode`le.
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FIG. 2.4 – Contribution a` la masse du boson de Higgs. Ces contributions sont a` l’origine du proble`me
dit de fine tuning.
Conside´rons les corrections au premier ordre des perturbations a` la masse du boson de Higgs. Comme
le couplage Higgs-fermions est proportionnel a` la masse des fermions, la contribution la plus impor-
tante vient des fermions lourds (plus particulie`rement le quark top). Le calcul de la contribution due
au diagramme de la figure 2.4 s’exprime comme:
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est le facteur de couleur associe´ aux quarks, 1 est l’impulsion du fermion:
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Si on suppose le Mode`le Standard valable jusqu’a` une e´chelle > , on voit tre`s clairement que la contri-
bution du premier terme de la relation 2.23 est:
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Ceci donne une contribution quadratique en > .
A l’e´chelle de Planck, >'? &@AB GeV, les corrections radiatives a` la masse du boson de Higgs si on ne
conside`re que la contribution due au quark top, sont de l’ordre de &@ AB
7
&CD
" GeV ! Ces corrections
sont a` comparer avec l’ordre de grandeur de la masse de Higgs a` l’arbre qui doit ve´rifier ﬀﬁFE C@@
GeV/c" . Cette contrainte permet au Mode`le Standard de garder son caracte`re perturbatif. En effet, si
ﬀ ﬁHGIG ﬀJLKNMOﬀPQ
, la contribution a` la section efficace RTSURTV due au champ de Higgs devient
ne´gligeable et la section efficace diverge line´airement en W , cette divergence e´tant due a` la composante
longitudinale du W. Il y a enfin les contraintes expe´rimentales sur la masse du boson de Higgs venant
des mesures LEP combine´es avec celles de CDF et D0 qui, comme nous l’avons vu (relation 2.1),
pre´disent un Higgs de masse infe´rieure a` 200 GeV/c" . On est ainsi confronte´ au proble`me associe´ a`
la masse du boson de Higgs. Avant de voir quelles solutions peuvent eˆtre propose´es pour re´soudre ce
proble`me, il est important de remarquer que le proble`me de divergence quadratique est spe´cifique au
secteur des champs scalaires. Pour les fermions par exemple, la contribution due au diagramme de la
figure 2.5 est logarithmique et vaut:
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A l’e´chelle de Planck, cette correction n’est que de @ M $)( ﬀ^ . On voit ainsi que des divergences loga-
rithmiques sont bien moins dangereuses que des divergences quadratiques.
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FIG. 2.5 – Contribution a` la masse de l’e´lectron due a` l’e´change d’un photon.
2.5 Solution au proble`me de la masse du Higgs
Supposons qu’aux deux e´tats chiraux lnm et lno du fermion massif l on associe deux partenaires
scalaires avec les meˆmes nombres fermioniques (leptoniques et baryoniques). Nous notons pl m et pl o
ces deux partenaires. Eux aussi contribuent a` la masse du boson de Higgs par les diagrammes de la
figure 2.6.
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FIG. 2.6 – Contribution a` la masse du Higgs de champs de fermions scalaires partenaires super-
syme´triques des fermions.
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, le couplage associe´ au vertex wx
:
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:
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:
pl . Le calcul montre que la
contribution du diagramme de gauche de la figure 2.6 est la plus dangereuse puisque quadratique. En
effet, le calcul fournit le re´sultat:
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En comparant les deux relations 2.23 et 2.26 on voit qu’elles s’annulent en choisissant:
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Ainsi l’introduction de nouveaux champs scalaires permet de supprimer les divergences quadratiques
lie´es a` la correction de la masse du Higgs (les autres diagrammes donnent une divergence logarith-
mique qui comme nous l’avons vu est bien moins dangereuse que les divergences quadratiques).
Il nous faut donc un me´canisme qui transforme un champ de fermion l en un champ scalaire pl . De
plus ces deux champs doivent avoir les meˆmes nombres leptonique et baryonique. Cette transforma-
tion est une transformation de supersyme´trie.
2.6 Le Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal
Nous avons vu qu’il est possible d’e´liminer les divergences quadratiques lorsqu’on conside`re les
corrections a` la masse du boson de Higgs et ceci par l’introduction de nouveaux champs obtenus a`
partir de ceux du Mode`le Standard par une transformation de supersyme´trie. Dans la suite apre`s avoir
e´tabli sa loi d’alge`bre, nous expliciterons le contenu en champs de l’extension supersyme´trique du
Mode`le Standard.
2.6.1 Alge`bre supersyme´trique
Nous recherchons une syme´trie dont les ge´ne´rateurs  transforment un champ spinoriel en un
champ scalaire et, plus ge´ne´ralement un boson en un fermion et vice versa, tout en conservant
les nombres leptonique et baryonique. Les ge´ne´rateurs de supersyme´trie doivent force´ment porter
une charge tensorielle e´gale a` 1/2 puisque re´alisant une syme´trie boson-fermion. Ils satisfont par
conse´quent des lois d’anticommutation. L’alge`bre supersyme´trique est une extension de l’alge`bre du
groupe de Poincare´, le groupe des transformations de Lorentz ge´ne´ralise´es:
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Les ge´ne´rateurs de l’alge`bre supersyme´trique sont donc:
– les ge´ne´rateurs du groupe de Poincare´ (au nombre de 10): les 6 ge´ne´rateurs  \b_ du groupe de
Lorentz et les quatre ge´ne´rateurs

\ des translations d’espace-temps.
– les ge´ne´rateurs  (i=1,..,N) des transformations supersyme´triques, au nombre de N. La valeur
maximale de N est 8, puisque la plus grande valeur du spin des particules e´le´mentaires est 2
(graviton).
Ils ve´rifient la loi d’alge`bre appele´e superalge`bre de Poincare´ ou alge`bre de Lie gradue´e:
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La cinquie`me relation indique que toute transformation supersyme´trique est invariante par transla-
tion. La sixie`me relation, quant a` elle, permet de fermer la loi d’alge`bre et rappelle que  est un objet
de spin demi-entier. Cette alge`bre supersyme´trique montre qu’un boson et un fermion partenaires
supersyme´triques devraient avoir la meˆme masse puisque:
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2.6.2 Contenu en superchamps
La construction d’une the´orie supersyme´trique est facilite´e par l’introduction de superchamps, des
fonctions des variables d’espace-temps 
\
et des variables de Grassmann  et  qui ve´rifient:
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ce qui fait qu’une re´alisation de l’alge`bre supersyme´trique est:
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L’introduction des superchamps permet de rassembler en un meˆme objet mathe´matique  ¡ 2 ¢M  M  4
des champs de bosons et leurs partenaires fermioniques, avec un nombre de degre´s de liberte´ bo-
sonique £L¤ e´gal au nombre de degre´s de liberte´ fermionique £ % . Les superchamps ne´cessaires a` la
construction du lagrangien supersyme´trique sont de deux sortes. Il y a tout d’abord les superchamps
chiraux  
¡
m et  
¡
o . On de´signe ainsi ces superchamps puisque les champs chiraux gauches et droits se
transforment diffe´remment sous SU(2)  U(1). Les superchamps chiraux ve´rifient:
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avec
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la de´rive´e covariante de´finie comme:
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Le superchamp peut eˆtre de´veloppe´ en un nombre fini de termes en puissances de variables de Grass-
mann puisque celles-ci ve´rifient des relations d’anticommutation. On a:
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Le champ complexe ¦
2

4
est le champ partenaire supersyme´trique du champ fermionique §
2

4
. Le
champ ¨
2

4
est un champ scalaire complexe appele´ champ auxiliaire. Si les champs sont sur couche
de masse, ce champ peut s’exprimer en fonction des deux autres, et l’on a bien e´galite´ entre le nombre
de degre´s de liberte´ bosoniques (£L¤  $ ) et fermioniques (£ %  $ ). Par contre si les champs sont
hors couche de masse, les champs §
2

4
ne satisfont plus a` l’e´quation de Dirac et par conse´quent
le nombre de degre´s de liberte´ fermioniques est £L%  ( . Dans ce cas le champ ¨
2

4
, un champ
scalaire complexe, apporte deux degre´s de liberte´ supple´mentaires et l’on a bien £L¤  £ %  ( .
Ce point est re´sume´ dans le tableau 2.3. D’autre part sous les transformations de supersyme´trie, le
champ ¨
2

4
, coefficient de ! , se transforme comme une de´rive´e totale. Cette proprie´te´ sera exploite´e
pour la construction de lagrangiens invariants par supersyme´trie. Dans l’extension supersyme´trique
minimale du Mode`le Standard, on introduit les superchamps chiraux suivants:
–  
m

2

m
M
p

m
4
, le superchamp compose´ du doublet de champs fermioniques 
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(6 est l’indice de ge´ne´ration des quarks) et de leurs partenaires scalaires
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. Ils
forment des triplets de SU(3) et des doublets de SU(2).
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, rassemble le champ associe´ a` l’e´tat de chiralite´ droit du quark
©
 et son
partenaire supersyme´trique, le squark up
p
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o
. Ce sont des triplets de SU(3) et des singlets de
SU(2). De la meˆme fac¸on les champs de quarks . 
o
et de squarks p. 
o
forment le superchamp
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– En appliquant le meˆme proce´de´ pour les leptons, on introduit les sleptons, leurs partenaires
supersyme´triques de spin 0. On introduit donc les superchamps  
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On conside`re une seconde classe de superchamps qui contiennent les champs de jauge ainsi
que leurs partenaires supersyme´triques, les gauginos. Ces superchamps dits superchamps vectoriels
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4
ve´rifient la condition de re´alite´:
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champ nature sur couche de masse hors couche de masse
¦
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4
scalaire complexe 2 2
§
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4 fermionique 2 4
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4
scalaire complexe 0 2
TAB. 2.3 – Roˆle du champ auxiliaire ¨
2

4
. Il permet de respecter la condition £ ¤  £L% .
Dans la jauge de Wess et Zumino (e´quivalent de la jauge unitaire), il s’exprime comme:
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avec
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, un spineur de Weyl, ± \ le champ vectoriel de´crivant un boson et ¥
2

4
, un champ scalaire
re´el puisque  
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. Son roˆle est similaire a` celui du champ ¨
2

4 pour les superchamps
chiraux. Il est e´galement invariant sous les transformations de supersyme´trie et sera utilise´ pour la
description des interactions de jauge. On associe aux champs de jauge R²\ et ³ \ de SU(2) et de U(1)
respectivement les Winos
pR² et le Bino p³ . Aux champs de gluons ´²\ (  est l’indice de couleur), on
associe des champs spinoriels
p
´;² , les gluinos qui forment le superchamp vectoriel
 ´;²

´²
\
M
p
´;² .
Il nous reste enfin a` conside´rer le secteur des Higgs. Ce point essentiel fait l’objet de la section
suivante.
2.6.3 De l’origine de deux doublets de Higgs
Dans l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Standard, il est ne´cessaire d’avoir deux
doublets de SU(2) de champs de Higgs ( w A et w
"
) d’hypercharges oppose´es et ce pour les deux
raisons suivantes [11]:
– Si l’on conside`re un seul doublet, par exemple w A 
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, son partenaire super-
syme´trique le Higgsino
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, un doublet de champs fermioniques d’hypercharge
µ
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ne permettrait plus de faire disparaıˆtre les anomalies triangulaires. Dans le Mode`le
Standard il suffit que la somme de toutes les charges e´lectriques (ou des hypercharges) des
fermions s’annule (ceci est re´alise´ si l’on n’omet pas le facteur de couleur pour les quarks).
Cependant si l’on rajoute les partenaires supersyme´triques du Higgs, les Higgsinos, on ne
satisfait plus a` cette contrainte et le proble`me resurgirait. La solution la plus simple a` ce
proble`me consiste a` rajouter un second doublet d’hypercharge oppose´e a` celle du premier. On a
donc besoin d’un second doublet de SU(2) de Higgs d’hypercharge µ  8 & , w
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w
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4
.
Son partenaire est le Higgsino
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.
– Il est ne´cessaire d’avoir deux doublets pour donner sa masse au quark down. En effet, le terme
 m¶ w
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donne sa masse au quark up. On ne peut pas, comme dans le cadre du Mode`le
Standard, utiliser le terme  w
¯
"
 
m
 
¥
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o
. Ce terme n’est pas invariant sous les transformations
de supersyme´trie1 . Par conse´quent il est ne´cessaire de rajouter un second doublet de Higgs
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et le terme qui donne sa masse au quark down est   m  w A  ¥
¯
o
.
1. Comme il l’est explique´ dans la re´fe´rence [11], l’invariance par supersyme´trie du superpotentiel impose de n’avoir
que des produits de superchamps chiraux gauches ou droits
Dans le tableau 2.4 nous re´sumons le contenu en superchamps d’une the´orie supersyme´trique.
Superchamp SU(3)  SU(2)  U(1) Champ Partenaire Nom
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TAB. 2.4 – Contenu en champs de l’extension supersyme´trique minimale du Mode`le Standard
2.6.4 Lagrangien supersyme´trique
Ayant spe´cifie´ les diffe´rents champs ne´cessaires pour l’extension supersyme´trique minimale du
Mode`le Standard, il nous faut exprimer le lagrangien qui leur est associe´. Par de´finition, on veut que
l’action soit invariante sous les transformations supersyme´triques. Pour cela il suffit que le lagran-
gien lui-meˆme se transforme comme une de´rive´e totale sous les transformations de supersyme´trie.
Les superchamps chiraux et vectoriels nous ont permis d’introduire respectivement les termes de
type ¨ et les termes de type ¥ . Nous avons vu que ces champs auxilliaires apportent chacun des
degre´s bosoniques et fermioniques supple´mentaires pour que dans un meˆme supermultiplet £L¤  £ % .
Ces champs ont une proprie´te´ supple´mentaire: ils sont invariants sous les transformations de super-
syme´trie. Par conse´quent ces termes sont utilise´s pour la construction de l’action supersyme´trique et
donc du lagrangien supersyme´trique. L’action totale s’obtient alors par inte´gration sur les variables
d’espace temps et sur les variables de Grassmann des termes ¨ et ¥ extraits du developpement du
lagrangien qui est lui-meˆme un superchamp puisque produit de superchamps [11]:
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Le lagrangien invariant sous les tranformations de supersyme´trie contient plusieurs contributions [11]:
– Un terme d’interaction pour les leptons:
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– Un terme d’interaction pour les quarks:
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– un terme associe´ aux interactions de jauge:
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ou` les superchamps  
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² sont une ge´ne´ralisation au cas supersyme´trique des termes
cine´tiques associe´s aux champs de jauge. Leurs expressions font intervenir les ¥ termes:
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– un lagrangien associe´ au secteur des Higgs dont l’expression est donne´e par:
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Le terme  R s’appelle le superpotentiel, il s’exprime comme:
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Il inclut deux contributions. La premie`re permet une description des interactions des champs de Higgs
entre eux; ce terme s’appelle terme de me´lange des Higgs. Le second terme dans le superpotentiel est
une ge´ne´ralisation au cas supersyme´trique du lagrangien de Yukawa et permet donc une description
des interactions Higgs-matie`re. Les parame`tres

sont ge´ne´ralement des matrices ×vØÙ× dans l’espace
des ge´ne´rations de leptons et de quarks. Ils s’expriment par:
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avec Ý , le rapport des v.e.v. des deux champs de Higgs neutres.
Dans l’expression du superpotentiel,  est appele´ parame`tre de me´lange. Il doit eˆtre du meˆme ordre
de grandeur que les masses des partenaires supersyme´triques.
Il reste a` rajouter un dernier terme dans le lagrangien supersyme´trique pour tenir compte du fait
que les particules et leurs partenaires supersyme´triques n’ont pas les meˆmes masses. L’expression du
superpotentiel montre que les nombres baryonique et leptonique sont conserve´s ici, nous verrons dans
la suite qu’il est possible de rajouter un terme supple´mentaire permettant d’introduire une violation
de ces deux nombres.
2.6.5 Brisure de la supersyme´trie
Les limites expe´rimentales sur les masses des partenaires supersyme´triques montrent claire-
ment que la supersyme´trie doit eˆtre brise´e. Ainsi les masses des partenaires supersyme´triques sont
diffe´rentes des masses des particules du Mode`le Standard. Pour re´aliser cette brisure, de nom-
breux mode`les ont e´te´ propose´s. Certains reposent sur l’introduction d’un groupe de jauge U(1)
supple´mentaire [13], sous lequel les quarks et les leptons ont la meˆme charge   associe´e a` cette nou-
velle syme´trie. Ceci donne le re´sultat
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, qui permet de ge´ne´rer un e´cart entre les masses des
particules et leurs partenaires supersyme´triques. Cependant ce mode`le souffre d’anomalies condui-
sant a` une non-conservation de la charge et de la couleur.
Il existe un autre me´canisme de brisure de la supersyme´trie, base´ sur la gravite´. Dans ce mode`le, la
supersyme´trie est brise´e spontane´ment, c’est a` dire que le vide a moins de degre´s de liberte´ que le
lagrangien. Cette brisure spontane´e se produit dans un secteur dont les diffe´rents champs de jauge
n’interagissent pas avec les champs de matie`re et les champs de jauge introduits dans une the´orie su-
persyme´trique. La brisure spontane´e est transmise au secteur visible par l’interaction gravitationnelle
et l’on obtient alors la brisure explicite (on dit e´galement effective) de la supersyme´trie. Dans cette
ope´ration, le gravitino, partenaire supersyme´trique du graviton, boson vecteur de l’interaction gravi-
tationnelle, acquiert une masse ﬀÙã[ä
"
. Concre`tement, le me´canisme de brisure de la supersyme´trie que
nous venons de de´crire, se traduit par l’introduction d’un potentiel (note´ ­
Ø
¿
,
¾ ) qui ne contient que
les champs associe´s aux partenaires supersyme´triques, sans contrepartie des champs introduits dans
le Mode`le Standard. Son expression est:
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Il inclut:
– les termes de masse pour les gauginos, partenaires des bosons de jauge. Leurs masses sont
note´es  A M 
"
et  ã ;
– les termes de masses associe´s aux sfermions (squarks et sleptons);
– le terme de masse pour les bosons de Higgs;
– les couplages triline´aires entre les sfermions et les champs de Higgs. Ceci fait apparaıˆtre les
termes de Yukawa fonction du rapport des deux v.e.v.,
 
A et
 
"
, des deux champs de Higgs
neutres w xA et w x
"
apre`s le me´canisme de brisure de la syme´trie SU(2)  U(1);
– un terme biline´aire de me´lange des Higgs avec le parame`tre de me´lange  . La constante ³ est
sans dimension;
L’expression du potentiel de brisure douce de la supersyme´trie fait intervenir un nombre tre`s im-
portant de parame`tres a priori complexes. De nombreux mode`les permettent de re´duire ce nombre
en faisant des hypothe`ses d’unification. Nous conside´rerons deux d’entre eux: le mode`le super-
syme´trique phe´nome´nologique ge´ne´ral et le mode`le de supergravite´.
2.6.6 Le Mode`le Supersyme´trique Phe´nome´nologique
Le fait que, ge´ne´ralement, les parame`tres du potentiel ­
Ø
¿
,
¾ sont complexes, introduit de nou-
velles phases dans le mode`le et aboutit naturellement a` de nouvelles sources de violation de la
syme´trie CP. Si l’on prend en conside´ration les limites expe´rimentales actuelles sur les moments
dipolaires e´lectriques du neutron et de l’e´lectron et les contraintes venant de l’e´tude des oscilla-
tions du syste`me ç x ç x , on peut le´gitiment faire l’hypothe`se que les phases introduites par ­
Ø
¿
,
¾
sont nulles. On peut e´galement faire l’hypothe`se que les deux premie`res ge´ne´rations de quarks et de
leptons sont de´ge´ne´re´es. Pour les squarks, cette hypothe`se est le´gitime, toujours graˆce a` l’e´tude du
syste`me çx çx . On fait la meˆme hypothe`se pour les sleptons (
p
X
et
p
 ). Cette hypothe`se d’universalite´
des masses des deux premie`res ge´ne´rations sont valables tant que les masses des squarks et des slep-
tons restent infe´rieures a` 1 TeV, ce qui est d’ailleurs l’e´chelle jusqu’a` laquelle la brisure explicite de la
supersyme´trie et cette parame´trisation de ­
Ø
¿
,
¾ est valable (au dela` le proble`me des divergences qua-
dratiques resurgit). Enfin comme les masses des leptons et des quarks des deux premie`res ge´ne´rations
sont tre`s faibles, on peut encore simplifier le mode`le en supposant que les termes de couplages tri-
line´aires ± ^=M ± \ M ±
Ê
M
±èÞ
M
±êé
M
±
Ø
sont nuls.
Apre`s toutes ces hypothe`ses simplificatrices, on aboutit a` un mode`le avec 19 parame`tres en plus de
ceux du Mode`le Standard. Ces parame`tres sont:
– ë=ì
áÝ

 
"
7
 
A , le rapport des deux v.e.v. des champs de Higgs neutres,
– Çí , la masse du Higgs pseudo-scalaire
– le parame`tre de me´lange des champs de Higgs, 
– les parame`tres de masse des gauginos,  A M 
"
M

ã
– les parame`tres de squarks et de sleptons pour les deux premie`res ge´ne´rations: 
u
É
z
, 
u
Ö
{
,

u
»
{
, 
u
m
z
et 
u
æ
{
,
– les parame`tres de masse pour la dernie`re ge´ne´ration de quarks et de leptons: 
u
É5î
z
, 
u
Ö
î
{
, 
u
»
î
{
,

u
m
î
z et 
u
æ
î
{
. Pour la troisie`me ge´ne´ration, pour les
p
ï
, et les squarks p ð et
p
ñ
, comme on le verra,
le me´lange entre les e´tats droits et gauches offre des e´tudes riches pour la de´termination des
parame`tres du mode`le.
– Les couplages triline´aires correspondant a` la troisie`me ge´ne´ration de quarks et de leptons: ± ¾ ,
±èò et ±èó .
C’est dans le cadre de ce mode`le que nous avons effectue´ nos analyses de recherche de leptons
scalaires avec le de´tecteur DELPHI.
2.6.7 Le Mode`le de Supergravite´ Minimale
Nous avons pre´ce´demment pre´cise´ que le potentiel de brisure douce de la supersyme´trie peut eˆtre
ge´ne´re´ a` partir d’une brisure spontane´e dans un secteur cache´ avec transmission au secteur visible par
l’interaction gravitationnelle. Dans ce cas, faire l’hypothe`se d’unification des parame`tres du Mode`le
Supersyme´trique Minimal est naturelle.
En se plac¸ant a` l’e´chelle GUT (>õô Ö]ö ? &@ A÷ GeV), on peut faire l’hypothe`se d’unification des trois
constantes de couplage associe´es aux trois groupes de jauge. Comme le montre la figure 2.7, cette
hypothe`se est en fait ve´rifie´e expe´rimentalement si l’on se place dans le cadre d’une the´orie SU(5)
supersyme´trique. L’unification des constantes de couplage laisse naturellement supposer que cette
universalite´ existe e´galement pour les autre parame`tres du mode`le. Ainsi, dans le cadre d’une the´orie
de supergravite´, on suppose:
– l’unification des masses des diffe´rents jauginos: 

2
>yô
Ö]ö
4

ﬀ
A
ä
"
. Pour une e´chelle quel-
FIG. 2.7 – Dans le cadre d’une the´orie GUT supersyme´trique, Les mesures de pre´cision LEP montrent
clairement qu’au second ordre de la the´orie des perturbations, les constantes de couplage s’unifient.
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A l’e´chelle e´lectrofaible, cette relation devient:
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– On fait e´galement l’hypothe`se d’unification des masses des fermions scalaires et des Higgs, et
on note leur masse commune ﬀ
x
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– On fait enfin l’hypothe`se d’universalite´ des couplages triline´aires, ±
x
.
La recherche des extremas du potentiel de Higgs, introduit pour la brisure de la syme´trie e´lectrofaible,
permet de fixer la constante ³ et le parame`tre ú  ú . Cependant le signe du parame`tre  en’est pas fixe´
et reste donc un parame`tre libre.
On se retrouve dans le cadre d’une the´orie de supergravite´ avec 5 parame`tres:
ë=ì
áÝ
MOﬀ
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ä
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MOﬀ
x
M
±
x
MO
7
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
ú (2.41)
Si on suppose de plus l’unification des couplages de Yukawa du top, du bottom et du tau, on aboutit a`
des contraintes fortes sur le domaine de variation du parame`tre ë=ì á;Ý . Dans l’hypothe`se ou` û ¾ ?û!ò ,
les deux doublets de Higgs acquie`rent des v.e.v. similaires, ce qui implique l’e´galite´ des masses ﬀ¾ ?
ﬀ
ò puisque celles-ci sont proportionnelles a` la v.e.v. des Higgs. Par contre, dans le cas ou` û ¾ ?üû!ò , on
aboutit a` la condition ë=ì áÝ E<Eﬀ¾
7
ﬀ
ò . On aboutit a` des valeurs de ë=ì á;Ý soit faibles ( ý & M D ), soit
grandes ( ý D@ ) [12].
2.7 Le spectre de particules
Ayant pose´ les bases du mode`le supersyme´trique, dans cette section, nous pre´sentons le spectre
des particules pre´dit par le Mode`le Standard Supersyme´trique Minimal. Le nombre de nouvelles
particules est certes grand, mais ceci ne doit pas faire oublier les nombreux proble`mes que permet de
re´soudre une the´orie supersyme´trique. D’autre part, la duplication du spectre de particules n’est pas
une chose nouvelle en physique des particules. On se rappellera notamment que Dirac avait postule´
l’existence des antiparticules. Cette ide´e a e´te´ confirme´e par la de´couverte du positron.
2.7.1 Le secteur des Higgs
Le potentiel de Higgs ne´cessaire pour la brisure de la syme´trie e´lectrofaible SU(2)  U(1) en U(1)
est obtenu comme la somme de deux contributions:
– un terme dit de brisure douce, puisque issu de ­
Ø
¿
,
¾ (relation 2.37) contenant un terme de masse
pour chaque scalaire et un terme de me´lange,
– un terme provenant du superpotentiel de´fini par la relation 2.35.
Son expression finale est:
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La brisure de la syme´trie e´lectrofaible ne´cessite comme dans le mode`le a` un doublet que soit l’une
soit les deux masses de brisure douce ﬀ " A et ﬀ "
"
soient ne´gatives. Les 8 composantes (chacun des deux
doublets apporte 4 champs scalaires re´els, donc 4 degre´s de liberte´) des champs de Higgs permettent
de construire la matrice de masse des Higgs:
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dont la diagonalisation permet d’aboutir a` deux champs scalaires re´els Ò x M w x , un champ pseudo-
scalaire2 ± x et deux champs de Higgs charge´s
2
wþS
M
wÇV
4
. Les 3 autres degre´s de liberte´ constituent
les bosons de Goldstone et fournissent leurs masses aux bosons ßêx et R  .
Comme dans le Mode`le Standard, on effectue un de´veloppement perturbatif autour des v.e.v. des deux
champs de Higgs neutres E @ úbwxA ú @ G 
 
A et E
@
úbwx
"
ú
@
G

 
"
en exprimant les diffe´rentes
composantes des champs de Higgs en fonction des e´tats propres de masse
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Les angles c et Ý sont respectivement de´finis par:
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2. On dit pseudo-scalaire parce que son couplage fait intervenir la matrice  .
Les masses de ces diffe´rents champs de Higgs s’expriment a` l’ordre de l’arbre comme:
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La masse du boson R s’e´crit:
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L’existence ne´cessaire d’un minimum du potentiel de Higgs ( ­ ﬁ

ÃÌÃ
Ø
) impose les deux relations:
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Expe´rimentalement, les parame`tres que l’on utilise dans le cadre de la recherche du boson de Higgs
supersyme´trique sont 
í
K et ë=ì á;Ý .
Nous voyons que nous aboutissons a` une limite supe´rieure sur la masse du Higgs le plus le´ger: ﬀ  K E

J
ú
Ú
iÜ
$
Ý
ú . L’inclusion des corrections radiatives permet d’aboutir a` une limite supe´rieure de 130
GeV/ ÔO" environ. Cette limite est en accord avec celle obtenue a` partir des mesures de pre´cision, ce
qui plaide en faveur d’une extension supersyme´trique du Mode`le Standard.
2.7.2 Les fermions scalaires
Nous nous inte´ressons plus particulie`rement aux leptons scalaires. Si l’on se place dans le cadre
d’une the´orie de type supergravite´, la masse commune des sleptons est ﬀ
x
.
Ce parame`tre de masse va varier de l’e´chelle GUT a` l’e´chelle e´lectrofaible. On obtient les expressions
suivantes pour les parame`tres de masse associe´s aux sleptons [14]:
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. De ces relations, on peut obtenir des
relations importantes entre la masse du slepton p
	
m et la masse du sneutrino
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Les masses des sleptons s’obtiennent par diagonalisation de la matrice de masse suivante:
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Pour les deux premie`res ge´ne´rations de leptons, on peut le´gitimement faire l’approximation ﬀ  ?
@
. Ceci fournit les e´tats de masse p
	
o
M
p
	
m dont l’expression des masses a e´te´ e´tablie pre´ce´demment
(relations 2.50). On remarquera que l’e´tat le plus le´ger est l’e´tat slepton droit p	 o .
Pour la troisie`me ge´ne´ration, cette approximation ne peut plus se faire puisque ﬀ ó°? & M CC Ñ GeV
7
ÔO" .
Il faut par conse´quent diagonaliser la matrice de masse donne´e par la relation 2.52. Les deux e´tats
propres de masse range´s par ordre croissant sont note´s
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p
ï
"
. Ils sont de´finis par:
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L’angle de la rotation 
u
ó s’appelle angle de me´lange, il s’exprime comme:
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Les expressions des deux masses propres sont:
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La physique des taus scalaires est comme nous le verrons, tre`s riche, graˆce notamment a` l’existence
de cet angle de me´lange. Elle permet de contraindre les parame`tres du mode`le supersyme´trique. De
plus le stau semble, d’apre`s les expressions des masses pre´ce´dentes eˆtre plus le´ger que les partenaires
des deux premie`res ge´ne´rations. Son potentiel de de´couverte est par conse´quent plus grand. Dans
le secteur des squarks, on suppose que pour les deux premie`res ge´ne´rations la masse des quarks est
ne´gligeable. Et, puisque pour la troisie`me ge´ne´ration de leptons on ne ne´glige pas les masses des
quarks top et bottom, on aboutit e´galement a` un angle de me´lange dans le secteur des stops et un autre
dans le secteur des sbottoms.
2.7.3 Les charginos
La supersyme´trie introduit quatre nouveaux champs fermioniques charge´s: les champs fermio-
niques
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qui forment les deux e´tats charge´s
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, et les champs fermio-
niques
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V , partenaires supersyme´triques des bosons de Higgs charge´s. Ces deux champs sont
rassemble´s dans le terme de masse suivant:
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La diagonalisation de cette matrice de masse ne´cessite deux matrices unitaires: ß
S
et ß
V
. On obtient
les deux e´tats de masse charginos note´s
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Ils ve´rifient les deux relations suivantes:
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La nature du chargino est tre`s importante. En effet, selon que celui-ci est Higgsino ou Jaugino, ses
interactions avec les autres particules vont eˆtre sensiblement diffe´rentes, ce qui modifiera les sections
efficaces de production ainsi que les largeurs de de´sinte´gration. De plus, dans la limite ou`  
"
est
grand par rapport a` la masse du boson ßèx , les masses des charginos peuvent eˆtre approxime´es par:
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Dans ce cas, le chargino le plus le´ger,
p

 
A , est Wino ( ?
p
R  ) tandis que le second chargino est
Higgsino ( ? pw   ).
2.7.4 Les neutralinos
Les jauginos et les higgsinos sont respectivement les partenaires supersyme´triques des bosons
de jauge neutres 2 ³ \ M R
ã
\
4
et des champs de Higgs neutres
2
w x
A
M
w x
"
4
. La brisure de la syme´trie
e´lectrofaible a comme conse´quence un me´lange de ces diffe´rents champs, ce qui donne finalement
quatre e´tats de masses physiquement observables, les neutralinos (
p
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).
Leurs masses s’obtiennent en diagonalisant la matrice hermitienne suivante, exprime´e dans la base
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Leurs masses ve´rifient un certain nombre de relations qui peuvent eˆtre utilise´es par exemple pour
inverser le spectre et exprimer les diffe´rents parame`tres en fonction des masses [15]. Notons les deux
relations remarquables:
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Comme pour les charginos, le couplage des neutralinos aux autres particules de´pend fortement de
leur saveur. Les neutralinos sont dits jauginos si les composantes de la matrice qui les diagonalise que
nous notons ×
Õ
, sont telles que × "

A
8
×
"

"
GIG
×
"

/
8
×
"

/
. Dans le cas contraire ils sont dits
Higgsinos.
Pour re´sumer, le spectre des diffe´rents jauginos est repre´sente´ sur la figure 2.8 pour deux hypothe`ses
du parame`tre ë=ì áÝ . Nous remarquons que pour les grandes valeurs de ce parame`tre, les courbes de
masse pre´sentent une syme´trie en  par rapport a`  '@ .
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2.8 De la R-syme´trie a` la R-parite´
Dans le Mode`le Standard, la conservation des nombres leptonique et baryonique n’est pas une
condition ne´cessaire. Par conse´quent rien n’interdit l’ajout du terme suivant au lagrangien:
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Les deux premiers termes ne conservent pas le nombre leptonique tandis que le troisie`me viole le
nombre baryonique. La R-syme´trie [16],[17] est une syme´trie continue globale qui produit une rota-
tion des champs de fermions vers les champs de bosons d’un meˆme superchamp. A cette syme´trie on
associe une R-charge qui prend la valeur R=0 pour les particules ordinaires (bosons de jauge et de
Higgs ainsi que les fermions) et les valeurs R=  1 pour leurs partenaires supersyme´triques. Si cette
syme´trie est conserve´e, elle interdit la pre´sence des termes de brisure douce qui donnent leur masse
aux champs de jauginos. L’absence d’observation de gluinos le´gers se combinant avec des quarks et
des gluons pour former un R-hadron montre clairement que cette syme´trie n’est pas conserve´e. De
cette syme´trie brise´e par les termes de brisure douce associe´s aux jauginos, subsiste une syme´trie ß
"
,
la R-parite´ de´finie comme:
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
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S
m
S
"+? (2.61)
ou` ³ ,
«
et
¹
sont les nombres baryonique, leptonique et de spin. Les particules standard ont une
R-parite´ de +1 tandis que leurs partenaires supersyme´triques ont une R-parite´ de -1. Pour e´viter la
de´sinte´gration rapide du proton via des modes @ Ł X S 3 x MO S 3 x M
·
3
S
M
·
ç
S , etc., on suppose ce
nombre conserve´. Sous cette hypothe`se, le superpotentiel  R o est e´limine´. La conservation de la R-
parite´ a comme conse´quences:
– que la production des particules supersyme´triques se fait toujours par paires,
– qu’il existe une particule stable neutre, le neutralino
p

x
A ou le sneutrino
p
·
. Ces particules consti-
tuent des candidats pour les recherches de matie`re noire,
– qu’expe´rimentalement la recherche de particules supersyme´triques, et plus particulie`rement de
leptons scalaires, se caracte´rise par l’e´nergie manquante emporte´e par cette particule stable.
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Chapitre 3
Les phases dans le MSSM
Les parame`tres introduits dans le mode`le standard supersyme´trique minimal (MSSM), sont a priori
complexes. Les analyses actuelles se placent toutes dans l’hypothe`se simplificatrice selon laquelle ces
parame`tres sont re´els. Les contraintes portant sur le moment dipolaire de l’e´lectron et du neutron [1]
ont, dans un premier temps, impose´ cette approximation. Or re´cemment, ce choix a e´te´ remis en
cause par des calculs portant sur les contributions supersyme´triques au moment dipolaire e´lectrique
par plusieurs auteurs [2] qui ont montre´ que les contributions supersyme´triques peuvent se compen-
ser de telle sorte que leur contribution aux moments dipolaires e´lectriques respecte les contraintes
expe´rimentales. Par conse´quent, l’hypothe`se selon laquelle les phases associe´es aux parame`tres su-
persyme´triques sont nulles n’est plus valable.
Dans ce chapitre, apre`s avoir discute´ les origines de ces diffe´rentes phases, nouvelles source de la vio-
lation BDC [3], nous analysons les conse´quences qu’elles ont sur les exclusions associe´es a` la recherche
de charginos pour une e´nergie de 189 GeV.
3.1 Phases dans le mode`le standard
Les syme´tries B (e´change particule-antiparticule) et C (inversion d’espace), conserve´es pour les
interactions e´lectromagne´tiques et fortes, sont viole´es dans les interactions faibles. Leur produit, BDC ,
semble ne pas eˆtre conserve´ dans les processus de de´sinte´gration des me´sons ç x , notamment par
l’e´tude des re´actions çx
24E
>
 @
V
4
en
3
S
3
V et en
3
S
3
V
3
x [3]. Dans le contexte du mode`le stan-
dard, l’origine de cette violation de la syme´trie BDC dans le secteur e´lectrofaible vient de l’existence
d’une phase note´e 4FHG)I , l’un des quatre parame`tres de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa,
matrice × Øþ× de passage de la base des e´tats d’interaction aux e´tats de masse des quarks.
La violation de BJC est ne´cessaire en ce sens qu’elle est l’un des trois crite`res ne´cessaires pour le
mode`le propose´ par Sakharov pour expliquer l’asyme´trie baryon-antibaryon que l’on observe [4], les
deux autres crite`res e´tant la violation du nombre baryonique et des conditions de non e´quilibre.
L’extension supersyme´trique du mode`le standard, dans son cas le plus ge´ne´ral, rajoute de nouvelles
phases physiques, nouvelles sources de violation de BJC . L’introduction de ces phases fait l’objet de
la section suivante.
3.2 Phases dans le MSSM
L’extension supersyme´trique du mode`le standard introduit un tre`s grand nombre de parame`tres
a priori complexes et donc sources de nouvelles phases violant BDC [5]. Ces phases, associe´es aux
termes pre´sents dans le superpotentiel et dans le potentiel de brisure douce (relations 2.35 et 2.37),
sont:
–
¦ \
, la phase associe´e au parame`tre de me´lange des deux champs de Higgs,  ,
–
¦
¤ provenant du parame`tre ³ sans dimension dans le potentiel de brisure douce,
–
¦KI
È
M
¦LI
Ä
M
¦KI
î
. Elles correspondent aux trois parame`tres de masse des gauginos  A M 
"
M

ã
associe´s aux trois groupes de jauge U(1), SU(2) et SU(3).
–
¦
íNM
M
¦
íNO
M
¦
íNP , sont quant a` elles associe´es aux couplages triline´aires et apparaissent, comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, dans les termes non diagonaux des matrices de masse des
sfermions.
Heureusement toutes ces phases ne sont pas toutes inde´pendantes. En effet, les observables physiques
de´pendent de la combinaison de deux de ces parame`tres. Les combinaisons que l’on conside`re sont:
±RQ
,





³SQ ±


³SQ (3.1)
Pour s’en convaincre, on se rappellera par exemple l’expression des e´le´ments non diagonaux de la
matrice de masse des sfermions (expression 2.52).
Le lagrangien avant la brisure de la syme´trie e´lectrofaible et de la supersyme´trie par l’insertion du
potentiel de brisure douce, posse`de deux syme´tries U(1):
– la R-syme´trie, une syme´trie continue entre les diffe´rents champs d’un meˆme supermultiplet
(voir chapitre pre´ce´dent) [7].
– la syme´trie de Peccei-Quinn (PQ). On peut associer a` cette syme´trie une charge qui vaut -2
pour les champs de Higgs et +1 pour les champs de matie`re m M ª o M ¥ o M « m et ¬ o .
Ces deux syme´tries permettent donc d’e´liminer deux phases:
– On impose ¦ ¤ '@ . Ce choix est motive´ par le fait que ce parame`tre est relie´ a` ë=ì á;Ý . Ainsi on
conserve le rapport des deux v.e.v. re´el.
– Le choix de la seconde phase est plus libre. Certains [6] choisissent ¦KI î F@ . Dans l’analyse
que nous pre´sentons ici, nous avons choisi ¦KI
Ä
'@
.
On reste donc avec trois phases dans le secteur des gauginos, ¦KI
È
,
¦LI
î et
¦ \
, et quatre phases ¦ í8T ,
¦
í/U
,
¦
í8V
et
¦
íNW
associe´es aux termes triline´aires.
3.3 Contraintes sur les phases
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, la contrainte sur les phases due a` la limite expe´rimentale
sur le moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron et du neutron [1] a aboutit a` l’hypothe`se simplifica-
trice que ces phases ( ¦LI
È
,
¦KI
î
,
¦ \
,
¦
í T
,
¦
íNU
,
¦
íV
et
¦
í/W
) doivent eˆtre nulles. Dans cette section
nous essayons de voir les raisons qui ont amene´ a` faire cette hypothe`se [7].
Le moment dipolaire d’une particule de spin 1/2 et de fonction d’onde § est de´fini comme le coeffi-
cient .
,
de l’ope´rateur:
º

:
6
$
.
,
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\b_ ZLX
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\b_
(3.2)
Pour le neutron, il faut rajouter les termes duˆs au tenseur ´²\=_ (SU(3)) et sommer les contributions
dues aux diffe´rents quarks. Dans ce cas, le moment dipolaire e´lectrique qui lui est associe´ s’exprime
comme . Á

(
7
×
.
Þ
:
&
7
×
.
Ê
.
Comme l’illustre le diagramme de la figure 3.1, les particules supersyme´triques vont apporter de
nouvelles contributions au premier ordre des perturbations au moment dipolaire. Il est possible de
g
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FIG. 3.1 – Au premier ordre de la the´orie des perturbations, les particules supersyme´triques contri-
buent au moment dipolaire e´lectrique (edm). Ceci induit une de´pendance de l’edm des phases intro-
duites par le MSSM.
montrer que ces contributions supersyme´triques se mettent sous la forme [8]:
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e cm (3.3)
avec
¦ la somme ou la diffe´rence des phases supersyme´triques. Ces contributions sont a` comparer
avec les limites expe´rimentales actuelles [1] faites a` partir de mesures en physique atomique (atomes
de mercure par exemple):
.
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L’e´volution du moment dipolaire e´lectrique en fonction de la phase associe´e au parame`tre  est
illustre´e par les figures 3.2 et 3.3 (ces courbes ont e´te´ re´alise´es en utilisant un programme fourni
par J.Rosiek [6]). Sur cette figure on voit que le moment dipolaire normalise´ au moment dipolaire
expe´rimental, atteint ses plus grandes valeurs pour les petites valeurs de ú  ú voisines de 100 GeV/c"
et pour des phases ¦ \ comprises entre $ @\ et & $ @\ . Les seuls points pour lesquels le rapport semble
eˆtre voisin de 1 sont obtenus pour des phases ¦ \ voisines de @ \ ou & Ñ @ \ et pour les grandes valeurs
de  .
Les limites expe´rimentales imposent que ﬀ
u
,
, les masses des partenaires supersyme´triques, soient:
– soit tre`s grandes, c’est-a`-dire supe´rieures au TeV ainsi les phases peuvent ne pas eˆtre petites.
Or ceci remettrait en cause la brisure douce de la syme´trie qui impose que les masses des
partenaires supersyme´triques soient infe´rieures au TeV. De plus des arguments cosmologiques
vont a` l’encontre de ce sce´nario si le neutralino le plus le´ger est de type jaugino [2],
– soit de l’ordre de 100 GeV mais Übß á ¦ E<E & , c’est-a`-dire des phases nulles.
On comprend alors mieux pourquoi pendant longtemps on s’est place´ dans l’approximation des
phases nulles et parame`tres re´els pour les analyses de recherche de particules supersyme´triques.
Or re´cemment, il a e´te´ montre´ que les contributions au moment dipolaire e´lectriques dues aux par-
tenaires supersyme´triques peuvent s’annuler entre elles [9]. Par conse´quent les phases n’ont plus de
raisons d’eˆtre petites, d’ou` la ne´cessite´ de les reconside´rer. Celles-ci sont comme nous le verrons tre`s
importantes puisqu’elles vont modifier les masses des diffe´rents jauginos et des diffe´rents sfermions,
ainsi que les valeurs des sections efficaces.
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FIG. 3.2 – Evolution du moment dipolaire e´lectrique associe´ a` l’e´lectron divise´ par la valeur de la
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FIG. 3.3 – Evolution du moment dipolaire e´lectrique associe´ a` l’e´lectron divise´ par la valeur de la
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3.4 Evolution des masses
Les phases modifient profonde´ment le secteur des jauginos et des sfermions. En effet les matrices
de masse font intervenir les phases ¦KI
È
M
¦ \ (pour le secteur des neutralinos et des charginos) et les
phases associe´es aux couplages triline´aires, ¦
í
T ,
¦
íNU
,
¦
í8V
et
¦
íNW
pour les sfermions.
Notons que pour les deux premie`res ge´ne´rations de sleptons et de squarks, on peut toujours faire
l’approximation selon laquelle les termes hors diagonale de la matrice de masse sont ne´gligeables, ce
qui permet de conserver les re´sultats sans phase, du moins pour les masses.
La matrice associe´e aux charginos:
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est diagonalise´e par l’introduction de deux matrices unitaires ß
S
et ß
V
de´finies comme:
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ou` les parame`tres 
 
M
¦
 
M
Z
A et
Z
"
de´pendent des parame`tres 
"
, ú

ú ,
¦
\
et de ë=ì áÝ . Les masses des
deux charginos sont les e´le´ments de la matrice diagonale:
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On obtient les valeurs propres suivantes pour les masses des charginos:
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ve´rifient:
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Ces identite´s permettent de de´terminer les expressions des angles 
 
ainsi que ¦
 
. On trouve:
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Puisque la matrice de masse des neutralinos est complexe, syme´trique, mais non hermitienne:
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elle peut eˆtre diagonalise´e par une matrice | telle que:
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Les masses des
p

x de´pendent donc de ú  A ú M 
"
M
¦KI
È
M
ú

ú et de ¦]\ . Dans un premier temps, nous
examinons comment e´voluent les masses des diffe´rents jauginos avec les phases. Dans un souci de
simplification, nous avons fixe´ la phase associe´e a`  A a` @\ et nous avons suppose´ que la relation entre
les parame`tres  A et 
"
obtenue a` l’e´chelle e´lectrofaible se conserve en module:
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P (3.13)
Sous ces hypothe`ses, nous avons e´tudie´ les variations des diffe´rentes masses en fonction de la phase
¦ \
. Cette e´tude nous a permis de les classer en 6 familles:
– Pour certains jeux de parame`tres, on voit apparaıˆtre une forte de´pendance de la masse du char-
gino en termes de la phase associe´e au parame`tre  , par contre le neutralino
p

x
A est insensible
a` cette phase. Comme le montre la relation 3.9, la masse du chargino augmente avec la phase
¦
\
. Toutefois la hie´rarchie de masse entre le neutralino
p

x
A et le chargino
p

S
A semble respecte´e.
Ce point est illustre´ par la figure 3.4.
– Pour certaines valeurs de 
"
et ú  ú de l’espace des parame`tres, le chargino est plus le´ger que le
neutralino pour les petites phases. La hie´rarchie de masse est ensuite restaure´e pour une valeur
donne´e de ¦ \ .
– Il existe e´galement des ensembles de points pour lesquels les masses des charginos tout comme
celles des neutralinos ne montrent aucune de´pendance en ¦ \ . Ceci se produit syste´matiquement
pour les grandes valeurs de ë=ì á;Ý pour n’importe quelle valeur des autres parame`tres. Ceci peut
en fait eˆtre vu a` partir des expressions analytiques des masses des charginos (relation 3.9). En
effet comme ë=ì á;Ý devient grand, Übß á $ Ý facteur de la phase ¦]\ devient nul et la de´pendance
disparaıˆt.
– Il existe e´galement des cas de figure pour lesquels les deux masses de chargino et de neutralino
sont des fonctions monotones croissantes de la phase ¦ \ . Toutefois le neutralino reste plus le´ger
que le chargino. La diffe´rence de masse entre le chargino et le neutralino quant a` elle tend a`
augmenter (figure 3.6).
– Enfin comme l’illustre la figure 3.7, il existe des valeurs de l’espace des parame`tres pour les-
quelles une de´ge´ne´rescence entre la masse du neutralino
p

x
A et la masse du chargino
p

S
A apparaıˆt
pour ¦ \  3
7
$
, c’est-a`-dire pour  imaginaire pur. De telles situations se pre´sentent dans le
cas ou` ë=ì á;Ý est voisin de 1 et pour des valeurs du rapport 
"
7
ú

úK}
&
, c’est a` dire pour des
sce´narios ou` le premier chargino et les deux neutralinos les plus le´gers sont pratiquement pure-
ment higgsinos. Dans ce cas, il est possible de de´montrer lorsque le parame`tre de me´lange dans
le secteur des Higgs  est purement re´el, la diffe´rence des carre´s des masses entre le chargino
et le neutralino peut eˆtre approxime´e par [10]:
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Dans le cas ou` le parame`tre  est purement imaginaire, on peut facilement e´tablir que [10]:
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Ce re´sultat est tre`s inte´ressant en ce sens qu’il montre notamment l’importance des analyses
charginos qui se placent dans le cas ou` le chargino
p

S
A est de´ge´ne´re´ en masse avec le neutralino
p

x
A . Remarquons e´galement que la diffe´rence de masse pour  imaginaire pur est plus petite par
un facteur ú  ú
7

A que dans le cas  re´el. Cette diffe´rence de masse pour ú  ú fixe´, aura tendance
a` devenir de plus en plus petite pour des hypothe`ses de masse de gaugino grandes.
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FIG. 3.4 – Evolution des masses de jauginos en fonction de la phase ¦ \ . Il ne semble pas y avoir de
de´pendance de la masse du neutralino
p

x
A en
¦
\
. La figure du bas, quant a` elle, montre que la phase
de  introduit une leve´e de de´generscence entre le chargino et le neutralino.
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FIG. 3.5 – Evolution des masses de jauginos en fonction de la phase ¦]\ . La figure du haut montre
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du bas montre que pour les grandes valeurs de ë=ì á;Ý il n’y a aucune de´pendance des masses en ¦ \ .
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3.5 Evolution des sections efficaces
La section pre´ce´dente nous a permis de voir que les masses des diffe´rents jauginos sont affecte´es
par l’introduction des phases dans le MSSM. Qu’en est-il des sections efficaces? Pour notre analyse,
nous nous sommes plus particulie`rement concentre´s sur les sections efficaces de production des
charginos1 . Comme l’illustre la figure 3.8, les charginos peuvent eˆtre produits par e´change d’un
photon ou d’un boson ßêx , soit par l’e´change d’un sneutrino
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FIG. 3.8 – Diagrammes associe´s a` la production de charginos et de neutralinos. L’e´change d’un
photon est bien e´videmment impossible pour les neutralinos, puisqu’ils n’ont pas de charge. Pour les
charginos, le canal t, ici l’e´change d’un sneutrino, est un canal d’interfe´rence destructrice.
3.5.1 Expression de la section efficace
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L’expression de la section efficace totale de production des charginos prend la forme suivante [11]:
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1. Les valeurs des sections efficaces (diagramme par diagramme ainsi que leurs interfe´rences) ont e´te´ compare´es a` celles
obtenues a` l’aide d’un programme inde´pendant e´crit par J. Rosiek.
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ou` la fonction
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3.5.2 Evolution de la section efficace
L’e´tude de l’e´volution de la section efficace en fonction de la phase associe´e au parame`tre  (figure
3.9), nous a permis de de´finir trois cas typiques pour les courbes de sections efficaces:
– Le premier cas ne montre aucune de´pendance de la section efficace en fonction de la phase ¦]\ .
La section efficace varie certes avec la masse du sneutrino, mais elle reste insensible a` la phase
(figure 3.10).
– La section efficace peut ensuite eˆtre une fonction purement cine´matique de la masse du char-
gino. Comme la masse de ce dernier augmente avec la phase, la section efficace diminue (figure
3.11).
– On rencontre enfin une troisie`me classe de courbes, pour lesquelles le minimum en section
efficace est obtenu pour des phases diffe´rentes de @\ et & Ñ @\ (figure 3.12). Ces cas de figure sont
tre`s inte´ressants, puisqu’ils peuvent remettre en cause les limites actuelles. En effet, ces limites
sont e´tablies en supposant  re´el pour les raisons que nous avons e´voque´es pre´ce´demment. La
section efficace limite expe´rimentale avec un niveau de confiance de 95 % (

B
X
^%Zn½ ) est compare´e
a` la plus petite des sections efficaces
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et
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	E
@
4
et un point du mode`le est
exclu si

B
X
^%Zn½ est infe´rieure a` la section efficace the´orique.
L’introduction des phases va permettre de revenir sur ces exclusions. En effet, dans l’approche
classique ou` l’on suppose  re´el, on ne conside`re que les deux valeurs, ¦]\  @ et ¦ \ 3 ,
pour la phase qui lui est associe´e. Or, comme le montre la figure 3.12, pour les sce´narios pour
lesquels le sneutrino est le´ger et ë=ì á;Ý est petit, il existe des valeurs des parame`tres 
"
et ú  ú
pour lesquelles le minimum de la section efficace the´orique est obtenu pour une phase diffe´rente
de ¦]\T@ et ¦ \ 3 , de telle sorte que les points exclus dans le cas re´el peuvent ne plus eˆtre
exclus si la section efficace the´orique est infe´rieure a` la section efficace expe´rimentale
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FIG. 3.9 – Contours de section efficace de production de charginos dans le plan ¥4¦§¨ª© «¬© ­ pour
®3¯°,±³²µ´w¶¸·
, une masse de sneutrino de ¹wº GeV et pour »K¼ ² ºw¨%½¾w¿w¨À½¾Á¨%½ .Lla section efficace est
exprime´e en pb
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FIG. 3.12 – Evolution de la section efficace de production d’une paire de charginos en fonction du
parame`tre »K¼ . Le minimum de la section efficace de production de charginos est obtenu pour »K¼ÅÄ² ½
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3.5.3 Rapports de branchement
Les phases supersymme´triques entrant dans l’expression des masses mais e´galement des couplages
des charginos aux autres particules supersymme´triques et du Mode`le Standard, les largeurs partielles
de de´sinte´gration des charginos sont par conse´quent fonction des phases supersyme´triques. Une e´tude
rapide nous a permis de remarquer que pour les grandes valeurs du parame`tre ®3¯°#± ou pour des
sce´narios pour lesquels ®3¯°#± est petit et la masse du sneutrino grande, la de´pendance en »K¼ est
ne´gligeable. Dans le cas des petites valeurs de ®3¯°,± et des petites masses de sneutrino, l’e´volution
du rapport de branchement peut en partie eˆtre explique´e par le fait que la masse du chargino croissant
de fac¸on monotone avec la phase » ¼ , de nouveaux canaux de de´sintegration du chargino, jusque la`
inaccessibles, s’ouvrent. Nous illustrons l’e´vlution du rapport de branchement sur la figure 3.13. Pour
les ensembles de parame`tres que nous avons e´tudie´s et avec un pas de ´ ºÆ pour la phase »K¼ , nous
n’avons pas observe´ de pre´sence de minimum local pour une valeur de la phase »K¼ diffe´rente de º Æ
et
´wÇ
ºÆ . Il est e´vident qu’une e´tude encore plus approfondie que la notre (espace des phases plus
important par un pas de variation des parame`tres plus fin par exemple), permettrait e´ventuellement
de mettre en e´vidence des sce´narios pour lesquels le rapport de branchement devient tre`s petit. Dans
l’e´tude que nous pre´sentons ici, nous avons choisi de ne pas conside´rer les effets possibles introduits
par les rapports de branchements.
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FIG. 3.13 – Evolution du rapport de branchement associe´ a` la de´sinte´gration du chargino en neutra-
lino e´lectron neutrino en fonction de » ¼ pour ®3¯°,±×²Ø´w¶¸· , ¦Ù§ ²ØÚ º GeV, © «¬© ²Ø´ Áº GeV et pour
deux sce´narios de masse de sneutrino.
3.6 Re´examen des exclusions a` 189 GeV
Nous avons pre´ce´demment vu que les sections efficaces peuvent atteindre leur minimum pour un
valeur de phase »K¼ entre 0 et ½ . Nous avons e´galement explique´ comment cela peut remettre en cause
les limites actuelles, puisque le calcul de ces limites revient a` faire une comparaison de la section
efficace limite expe´rimentale avec la section efficace the´orique la plus petite.
Nous avons donc conside´re´ les re´sultats publie´s par la collaboration DELPHI pour une e´nergie de
collision de 189 GeV [12].
Nous avons conside´re´ deux sce´narios pour la valeur de ®3¯°,± . Un premier cas pour lequel ®3¯°,± est
¦§ 5,10,15,20,..., 500 GeV/ Û §
© «¬© 5,10,15,20,...,500 GeV/ Û §
»K¼ 0,10,20,...,180 Æ
®3¯°5± 1, 1,5, 30, 35
Ü
ÝÞ 45,50,70,80,100,300 GeV/ Û §
TAB. 3.1 – Valeurs des parame`tres utilise´s pour l’e´tude des effets des phases. Par ÜÝÞ nous de´signons
la masse du sneutrino.
petit ( ß ´ ¨ · ) et un cas pour lequel ce parame`tre est grand, voisin de À · .
Ensuite, pour chacun des ces deux sce´narios, nous avons fait diffe´rentes hypothe`ses pour la masse
du sneutrino. Nous avons en effet remarque´ pre´ce´demment que les grandes masses du sneutrino
semblent toujours donner une section efficace minimale pour »K¼ ² ½ , ce qui est ge´ne´ralement le cas
dans le mode`le sans phases.
Nous avons donc conside´re´ les masses de sneutrino suivantes:
àâá
ãåä
²
Á
·
¨
·
ºw¨¹wºw¨
Ç
ºw¨
´
ººw¨åÀwºwº GeV/c§
Nous avons teste´ les valeurs des parame`tres ¦
§
et © «¬© de 5 GeV/ Û § a` 500 GeV/ Û § avec un pas de 5
GeV/ Û § . Le choix du pas pour ces deux parame`tres est crucial puisqu’il permet de de´terminer la limite
cine´matique. Pour la phase »L¼ , nous avons conside´re´ le domaine º Æ1æ »L¼ æ ´wÇ º Æ avec un pas de
´
ºÆ . Le tableau 3.1 re´sume l’ensemble des points e´tudie´s.
L’analyse expe´rimentale [12] a, quant a` elle, e´te´, pour des raisons de cine´matique, divise´e en 6
diffe´rentes feneˆtres de masse, soit un total de 76 points d’analyse (voir tableau 3.2). L’analyse
expe´rimentale n’est pas sensible aux diffe´rences de masse entre le chargino et le neutralino infe´rieures
a` 3 GeV. Nous les supposerons par conse´quent non exclus. Toutefois il existe des analyses LEP qui se
concentrent sur ce genre de sce´nario de production de chargino dege´ne´re´ en masse avec le neutralino
le plus le´ger.
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TAB. 3.2 – Feneˆtres de masse de l’analyse pour la recherche de charginos a` 189 GeV [12].
Tout le raisonnement qui suit se base sur les limites expe´rimentales obtenues en combinant les trois
signatures possibles ¥ïî Ý î Ý ¨%î Ý2ð"ð ¨ ð"ð"ð"ð ­ . Une e´tude plus rigoureuse ne´cessiterait de faire une analyse
par signature et de refaire tout le travail de combinaison.
Dans un premier temps nous nous plac¸ons dans l’hypothe`se ou` le parame`tre « est re´el (positif ou
ne´gatif). Ceci nous permet d’obtenir des courbes d’exclusion comme celles de la figure 3.14.
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FIG. 3.14 – Jeu de parame`tres ¦Ù§ et « exclus, sous l’hypothe`se « re´el. On remarquera la syme´trie
de la courbe d’exclusion pour les grandes valeurs de ®3¯°#± . Le pas utilise´ pour ¦ § et © «¬© est de 5
GeV ¾wÛ § .
Partant de ce re´sultat, nous nous sommes demande´s quelle serait l’exclusion dans l’espace des
parame`tres ¦ § et © «¬© , et ceci, toujours en conside´rant « re´el. Ainsi nous avons adopte´ la de´finition
selon laquelle un point ( ¦ § ¨ª© «¬© ) est exclu s’il est exclu a` la fois pour « í º et pour «üûýº . En
d’autres termes, un point est exclu si la section efficace expe´rimentale þH¥4ß · ,¶¶ ­ est plus petite que
la section efficace the´orique calcule´e en  © «¬© ( þH¥4»K¼ ² ºw­ ) et en
ê © «¬©
( þH¥4»L¼ ² ½­ ).
Ensuite, pour chacun de ces points exclus, nous cherchons s’il n’existe pas une phase » ¼ , diffe´rente de
0 et de ½ , pour laquelle la section efficace the´orique est plus petite que la section efficace þH¥4ß · ,¶ ¶ ­ .
Si un tel sce´nario se produit, le point ( ¦ § ¨ª© «¬© ) en question n’est plus ne´cessairement exclu pour tout
»K¼ . En appliquant cet algorithme aux ensembles de points exclus, nous remarquons que:
a) pour les grandes valeurs de ®3¯°#± , les exclusions sans phase sont peu affecte´es et ceci quelque
soit la masse du sneutrino (haut de la figure 3.16). Comme nous le verrons les points dont
l’exclusion est remise en cause peuvent eˆtre e´limine´s en imposant la contrainte associe´e a` la
largeur en nouvelle physique du boson  .
b) Par contre, pour les sce´narios pour lesquels ®3¯°#± est petit, la remise en cause ou non des
exclusions obtenues dans le cas re´el est fortement de´pendante de la masse du sneutrino. Pour
les grandes masses de sneutrino, les exclusions sont e´galement stables (bas de la figure 3.16).
Par contre pour les sce´narios correspondant typiquement a` une masse de sneutrino entre 50 et
70 GeV, la re´gion remise en cause par l’introduction des phases est beaucoup plus importante
3.17). Nous remarquons l’existence d’une re´gion pour laquelle l’exclusion est remise en cause
et qui correspond a` la re´gion de l’espace des phases pour laquelle les parame`tres ¦ § et © «¬©
ve´rifient la relation caracte´rstique suivante ¦
§
ß © «¬©
®3¯°#±
. Cette relation est a` rapprocher avec
celle obtenue dans le cas ou` l’on suppose « re´el.
c) Pour des valeurs de »K¼ voisines de ½¾w¿ , c’est a` dire pour un parame`tre « imaginaire pur, et
pour ®3¯°,± ²´ , la de´ge´nerescence en masse entre le chargino et le neutralino ne nous permet
plus d’exclure les points puisque la diffe´rence de masse devient infe´rieure a` 3 GeV. Dans ce
cas, les analyses de recherche de charginos de´ge´ne´res en masse avec le neutralino doivent eˆtre
utilise´es pour que restaurer l’exclusion obtenue dans le cas re´el. Signalons enfin qu’une analyse
de recherche du boson de Higgs en incluant les phases supersyme´triques permet d’exclure ces
points [14].
Les courbes d’exclusion obtenues montrent ge´ne´ralement que pour les faibles valeurs du parame`tre
à

, donc pour les faibles valeurs de masse pour les sneutrinos, et pour les petites valeurs de ¦ § et « ,
la recherche en chargino ne permet plus d’exclure ces points.
La conclusion a` laquelle nous aboutissons montre que le choix d’une masse de sneutrino grande
aboutit toujours a` une section efficace dont la valeur minimale est atteinte pour une phase e´gale a`
´wÇ
º
Æ . Pour les grandes valeurs de ®3¯°#± les points, pour lesquels l’exclusion est remise en cause, sont
moins nombreux que dans le cas ou` ce rapport est petit, c’est-a`-dire ®3¯°#± proche de 1.
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FIG. 3.15 – Re´gions e´xclues dans le plan ( ¦
§
¨ª© «¬© ) pour ®3¯°5± grand.
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FIG. 3.16 – Exclusion pour ®3¯°#± petit et une masse de sneutrino grande.
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FIG. 3.17 – Re´gions exclues dans le plan ( ¦Ù§¨ª© «¬© ) pour les petites valeurs de ®3¯°#± et des sneutrinos
legers.
3.7 Contraintes lie´es au moment dipolaire e´lectrique
3.7.1 Contraintes lie´es a` la largeur du  
Pour chacun des points pre´ce´demment non exclus pour toutes les valeurs de la phase »K¼ , nous
avons dans un premier temps utilise´ la limite expe´rimentale sur la largeur du boson   en nouvelles
particules [15]:
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Ú
¨%Á MeV a` 95 % C.L. (3.26)
Cette largeur   Þﬀ peut ensuite eˆtre traduite en une limite supe´rieure sur la section efficace au  
associe´e a` la production de deux neutralinos Üﬁ  ﬂ Üﬁ  ﬃ puisque a` l’ordre de l’arbre:
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En faisant l’hypothe`se que cette largeur est uniquement due a` la production de neutralinos et de
charginos, nous pouvons en de´duire la section efficace limite pour la production de ces particules:
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L’expression de la section efficace au poˆle du  des charginos est donne´e par la relation 3.19. Pour
les neutralinos, on peut facilement e´tablir que la section efficace avec phases s’exprime comme [?]:
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Cette contrainte permet de restaurer un grand nombre de points dont l’exclusion est remise en cause.
Elle est suffisante pour tous les points dont l’exclusion est remise en cause pour les grandes valeurs du
parame`tre ®3¯°#± . Toutefois cette contrainte ne permet pas de restaurer l’exclusion pour certains points
appartenant a` la re´gion ¦
§
ß © «¬©
®3¯°5± lorsque ®3¯°,± et la masse de sneutrino sont petits. Dans ce cas
il est ne´cessaire d’inclure e´galement la contrainte relie´e au moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron.
3.7.2 Contraintes lie´es au moment dipolaire e´lectrique
Pour les points restants, nous utilisons ensuite la contrainte portant sur le moment dipolaire
e´lectrique de l’e´lectron.
Volontairement, nous ne conside´rons pas la contrainte portant sur le moment dipolaire e´lectrique du
neutron et ceci pour deux raisons. Tout d’abord le moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron de´pend
exactement du meˆme nombre de parame`tres que la section efficace pour la production de charginos
et de neutralinos. Ainsi nous n’avons dans ce cas pas a` conside´rer de nouvelles variables. La seconde
raison tient au fait que le calcul the´orique du moment dipolaire e´lectrique du neutron est beaucoup
moins pre´cis compare´ a` celui de l’e´lectron puisqu’il inclut les erreurs QCD.
La limite sur le moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron s’exprime en premie`re approximation
comme:
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Dans cette expression, les coefficients
H
K
¨
H
§
¨
H
Q dependent uniquement de © ¦ K © ¨ª© ¦
§
© ¨ª© «¬© et des
masses des sleptons. Comme nous avons suppose´s les parame`tres ¦
K
et ¦Ù§ re´els ( »VU é ² º ) et
que ces deux parame`tres s’unifient a` l’e´chelle de grande unification comme dans le cas re´el(relation
3.13), l’expression 3.30 se re´duit a`:
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Typiquement, les valeurs des parame`tres supersyme´triques permettent d’aboutir a` des valeurs du pa-
rame`tre
H
¼ dominantes par rapport a` la contribution du parame`tre
H"W
, de telle sorte que le moment
dipolaire e´lectrique
H
Þ de l’e´lectron est beaucoup plus sensible a` la phase »K¼ qu’a` la phase »
W
ä surtout
pour les grandes valeurs de ®3¯°#± .
L’expression du moment dipolaire
H
Þ en fonction de »
W
ä montre que pour certains jeux de parame`tres,
il est possible d’obtenir une valeur nulle pour le moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron. Nous sup-
posons dans un premier temps que la phase associe´e a` R Þ est nulle. Nous calculons alors le moment
dipolaire e´lectrique associe´ a` chacun des points dont l’exclusion est remise en cause par les phases.
La figure 3.18 montre la valeur de l’edm (normalise´e a` la limite expe´rimentale). Nous remarquons
que pour tous les points, la valeur de l’edm est supe´rieure a` 1. Ainsi sous l’hypothe`se d’un parame`tre
R
Þ re´el, la contrainte portant sur le moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron permet de restaurer les
exclusions remises en cause par l’introduction des phases.
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FIG. 3.18 – Valeur du moment dipolaire e´lectrique pour les points de l’espace des parame`tres
( ¦ § ¨ª© «¬© ) pour lesquels l’exclusion est remise en cause par les phases. Le moment dipolaire e´lectrique
est ici normalise´ a` la valeur expe´rimentale.
Bien que tre`s peu probable, il est possible que les deux termes de l’expression 3.31 s’annulent entre
eux. A partir de cette contrainte, il est alors possible de mettre une limite infe´rieure sur la partie
imaginaire du parame`tre R Þ . Ceci est illustre´ sur la figure 3.19 pour deux hypothe`ses de masse de
se´lectron. Nous remarquons que pour une masse de se´lectron de 100 GeV, il est possible d’avoir des
valeurs du parame`tre R Þ petites tandis que dans le cas d’une masse de se´lectron de 200 GeV, cette
e´ventualite´ est moins probable.
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FIG. 3.19 – Valeur minimale du parame`tre MON R Þ ¾ à áÞ necessaire pour l’annulation de l’edm pour
deux sce´narios de masse de se´lectron.
3.8 Neutralinos
Les phases doivent e´galement eˆtre prises en compte pour la recherche de neutralinos. En effet, au
parame`tre »L¼ pre´ce´dent va s’ajouter la phase associe´e au parame`tre ¦ K . La de´pendance de la masse
du neutralino en la phase associe´e a` ¦ K est illustre´e sur la figure 3.20 de gauche. Nous voyons que
les masses de neutralino Üﬁ  K les plus grandes sont obtenues pour les petites valeurs de phase »VU é
(voisines de º Æ ) et pour les valeurs de »K¼ voisines de ´wÇ º Æ .
Les sections efficaces de production des neutralinos de´pendent e´galement des phases de deux
manie`res. Il y’a tout d’abord une de´pendance en masse des neutralinos, donc une de´pendance pu-
rement cine´matique et ensuite une de´pendance lie´e aux couplages qui font intervenir les e´le´ments de
la matrice c ﬂ4ﬃ qui diagonalise la matrice de masse des neutralinos. La de´pendance en » ¼ de la section
efficace de production de deux neutralinos Üﬁ  K est illustre´e par la figure 3.20 de droite.
Comme le montre la figure 3.21, dans les analyses sans phases, la recherche de neutralinos [16] est
utilise´e pour exclure les re´gions de l’espace des phases correspondant a` des valeurs de « ne´gatives.
Dans tout ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s aux cas pour lesquels les phases remettent en
cause un point du plan ¥4¦ § ¨%«­ exclu a` la fois pour « re´el positif et « re´el ne´gatif. Il est possible
d’inclure les contraintes issues de la recherche de neutralinos Üﬁ  K Üﬁ 
§
pour etendre la surface exclue
dans le plan ¥4¦§¨%«­ . Toutefois, pour des raisons e´videntes de temps de calcul, nous avons pre´fe´re´
ne´gliger cette contribution pour le moment.
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FIG. 3.20 – La courbe de gauche montre l’e´volution de la masse du neutralino Üﬁ  K en fonction des
deux phases associe´es a` ¦ K et a` « . Nous avons suppose´ ici les valeurs suivantes pour les parame`tres
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neutralinos.
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3.9 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre que les parame`tres du MSSM dans le cas le plus ge´ne´ral sont com-
plexes et que les phases qu’ils induisent modifient comple`tement le spectre des masses, les sections
efficaces, les couplages et les rapports de branchement. Comme application, nous avons re´examine´
les re´sultats obtenus a` une e´nergie de collision de 189 GeV pour la production de charginos dans
l’expe´rience DELPHI. Nous nous sommes concentre´ sur l’effet du a` la phase associe´e au parame`tre
« . Le re´sultat auquel nous avons aboutit montre que ge´ne´ralement les exclusions obtenues dans le cas
sans phases sont stables vis a vis des phases supersyme´triques pour des sce´narios pour lesquels, soit
la masse du sneutrino est grande, soit la valeur du parame`tre ®3¯°,± est grande ( ßÀwº ê À · ). Pour les
petites valeurs de ®3¯°,± , nous avons montre´ qu’il existe une re´gion correspondant a` ¦ § © «¬© ®3¯°#±
pour laquelle les exclusions sont remises en cause a` cause d’une section efficace de production beau-
coup plus petite que la section efficace limite obtenue a` partir de l’analyse. En utilisant la contrainte
impose´e sur la largeur du   associe´e a` la limite expe´rimentale sur le moment dipolaire e´lectrique de
l’e´lectron, nous avons pu de´finitivement exclure ces points sous l’hypothe`se que la phase associe´e au
parame`tre R Þ , »
W
ä est nulle.
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Chapitre 4
Me´thode des amplitudes d’he´licite´
4.1 Motivations
La recherche des particules supersyme´trique s’appuie sur le calcul des sections efficaces, la
ge´ne´ration des e´ve´nements supersyme´triques ainsi que sur la simulation de la re´ponse du de´tecteur.
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons plus particulie`rement aux deux premie`res e´tapes, c’est-a`-dire
au calcul des sections efficaces et a` la ge´ne´ration des e´ve´nements supersyme´triques.
On dispose actuellement de trois approches pour le calcul des sections efficaces. Pour illustrer notre
propos, nous conside´rons le diagramme de la figure 4.1.
A(1+2 3+4)
P10
A(4                8+9+10)
5+6+7)A(3
P2
P1
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
FIG. 4.1 – Diagramme de Feynman a` six corps. Pour le calcul de la section efficace associe´e a`
ce processus, on a trois e´coles: le calcul sans aucune simplification, la factorisation au niveau des
section efficaces et la factorisation au niveau des amplitudes.
La premie`re me´thode, dite me´thode exacte, lourde en termes de calculs, consiste a` de´terminer l’ampli-
tude totale de ce processus et a` inte´grer nume´riquement sur l’espace des phases associe´ aux particules
finales:
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Lips repre´sente l’e´le´ment diffe´rentiel de l’espace des phases.
Cette me´thode est de´conseille´e si le nombre de diagrammes contribuant au processus e´tudie´ est im-
portant ou si le nombre de particules dans l’e´tat final est grand.
La seconde me´thode, que nous appellerons me´thode classique, consiste a` calculer la section efficace
associe´e au processus de production, puis a` multiplier cette section efficace par les rapports de bran-
chement de chacune des de´sinte´grations:
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Cette seconde approche a l’avantage d’eˆtre plus simple que la pre´ce´dente puisqu’au plus nous sommes
amene´s a` calculer des sections efficaces ou des largeurs avec trois particules. Ne´anmoins elle ne per-
met pas, comme la premie`re, de conserver l’information sur le spin des particules. En effet, en calcu-
lant la section efficace de production þH¥  K  § %
Q
Pw­ on somme sur les spins 8
Q
et 8 des particules

Q
et   . Ensuite, en calculant les largeurs  ¥ 
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­ on moyenne sur les
spins 8
Q
et 8 . Ainsi aucune corre´lation de spin n’existe entre la production et la de´sinte´gration.
Il existe enfin une troisie`me approche qui contrairement a` la pre´ce´dente, consiste a` manipuler les am-
plitudes de diffusion: c’est la me´thode des amplitudes d’he´licite´. Cette me´thode ne´cessite de travailler
au niveau des diffe´rentes amplitudes associe´es aux processus de production et de de´sinte´gration:
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­ . L’amplitude totale du processus est ap-
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Cette expression montre que, cette fois, l’information de spin passe bien de la production a` la
de´sinte´gration. On a re´ellement corre´lations de spins de l’e´tat initial a` l’e´tat final. Dans cette approche,
on a fait l’approximation que la largeur  £ E est tre`s petite par rapport a` la masse de la particule, à ﬂ ,
dans les expressions des propagateurs associe´s aux particules  Q et P :
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Cette approximation revient a` multiplier le produit des amplitudes par les deux facteurs:
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Cette dernie`re me´thode offre de nombreux avantages: outre le fait que l’information de spin est main-
tenant transmise de la production a` la de´sinte´gration, elle permet d’e´crire une fois pour toutes des
amplitudes ge´ne´riques.
Le ge´ne´rateur Monte Carlo SUSYGEN [20] , utilise´ pour la recherche de particules supersyme´triques
dans les quatre expe´riences du LEP, utilise la seconde approche de´crite pre´ce´de´ment. Toutefois,
dans l’hypothe`se d’une de´couverte d’un signal supersyme´trique, l’e´tude des distributions angulaires
permet, comme nous le verrons, de remonter aux parame`tres du MSSM. Or il est e´vident que les
corre´lations de spin ne´glige´es par cette approche jouent un roˆle essentiel et modifient profonde´ment
les distributions angulaires. Des ge´ne´rateurs comme DFGT, COMPHEP ou encore GRACE [2] prennent
les corre´lations de spin en compte, mais ils sont trop spe´cifiques ou bien difficiles a` utiliser.
4.2 Me´thode des amplitudes d’he´licite´
4.2.1 La me´thode
L’e´tat d’une particule de masse à , de quadriimpulsion ¤k¼ est comple`tement spe´cifie´ en exprimant
la composante de son spin sur son axe d’impulsion, c’est-a`-dire son he´licite´ [3]. Elle est la valeur
propre de l’ope´rateur:
¥
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(4.1)
Le quadrivecteur
¦
¼ est l’ope´rateur de Pauli et Lubanski de´fini par:
¦
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¨ (4.2)
¦
ã¬ et
©
­ sont respectivement les six ge´ne´rateurs du groupe de Lorentz et les quatre ge´ne´rateurs
du groupe des translations. Le quadrivecteur ¨ ¼ de la relation 4.1 est un vecteur du genre lumie`re
( ¨ ¼ ¨ ¼ ² º ) qui doit satisfaire:
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Nous notons 7J¾w¿ les valeurs propres de l’ope´rateur d’he´licite´
¥
de´fini pre´ce´demment. Pour une par-
ticule de spin 1/2, ses valeurs possibles sont 7 ²¯® ´ .
La me´thode des amplitudes d’he´licite´ ne´cessite la de´finition de deux quadrivecteurs impulsion ap-
pele´s quadrivecteurs auxiliaires puisqu’ils ne correspondent a` aucune quadriimpulsion des particules
intervenant dans le processus e´tudie´. Ils doivent satisfaire:
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La relation pre´ce´dente montre que ¨ ¼

doit eˆtre du genre lumie`re, ¨ ¼ K du genre espace orthogonal a` ¨ ¼

.
Nous adoptons la convention de la re´fe´rence [4]:
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Le quadrivecteur ¨ ¼
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est associe´ a` l’e´tat d’he´licite´ de masse nulle ( ¨

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º ) dont le bispineur °
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satisfait la relation:
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Les deux e´tats °
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La me´thode des he´licite´s proprement dite consiste a` exprimer les bispineurs ´

¥µ¤J¨
à
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¥µ¤J¨
à
­
associe´s aux particules de masse à , de quadriimpulsion ¤ , en fonction des spineurs de base °
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On trouve:
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¤ . A partir des e´quations 4.6 et 4.7, il est possible de montrer la relation:
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L’axe de polarisation 8¼ est de´fini par:
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Pour des antiparticules, comme:
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il suffit de remplacer dans les expressions pre´ce´dentes 7 par
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à
. On peut enfin faci-
lement ve´rifier que les de´finitions des bispineurs ´
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fermeture:
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Toutes ces relations sont e´tablies dans le cas d’un fermion massif. Pour les fermions de masse nulle,
il suffit de substituer à par º dans les relations 4.8 et 4.9. Pour les particules vectorielles de quadri-
moment
¨
¼ , le vecteur polarisation
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s’e´crit [6]:
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Les bispineurs sont ensuite exprime´s en fonction des spineurs d’he´licite´ ° en utilisant la relation 4.8.
4.2.2 Fonctions » et fonctions 
Le calcul de l’amplitude  associe´e a` un processus fait intervenir, dans le cas le plus ge´ne´ral, le
produit de propagateurs ainsi que la contraction de courants fermioniques, de sorte que l’amplitude
 peuisse eˆtre de´compose´e en termes de deux fonctions, les fonctions  :



é
+


¥µ¤
K
¨¤
§
­
²
±´

é
¥µ¤
K
¨
à
K
­
©

´


¥µ¤
§
¨
à
§
­ (4.14)
et les fonctions  :
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est l’un des deux projecteurs chiraux ©À ou ©ÂÁ :
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avec 7
² ´ (pour ©ÂÁ ) ou 7 ² ê ´ (pour ©À ). En de´composant les diffe´rents bispineurs ´

¥µ¤J¨
à
­
et ¶
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¥µ¤J¨
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­ en fonction des spineurs d’he´licite´ °

, on aboutit a` des expressions analytiques pour les
fonctions  et  (voir annexe A) et par conse´quent, a` des expressions analytiques simples a` program-
mer pour les amplitudes  . Ceci fait le point fort de la me´thode.
Ayant a` notre disposition ces diffe´rentes fonctions de base calculables une fois pour toute, puis-
qu’elles ont des expressions analytiques simples, nous sommes en mesure d’exprimer les diffe´rentes
amplitudes associe´es aux processus supersyme´triques en suivant la proce´dure syste´matique que nous
pre´sentons dans la section suivante.
4.2.3 Proce´dure de calcul
Les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires pour l’expression de l’amplitude associe´e a` un processus en
utilisant la me´thode des amplitudes d’he´licite´ sont les suivantes:
– faire apparaıˆtre l’amplitude invariante en termes des bispineurs ´
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matrices ² ¼ ,
– dans l’expression de l’amplitude faire syste´matiquement la substitution:
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– si le diagramme fait apparaıˆtre des propagateurs fermioniques, faire la substitution:
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– si le processus fait intervenir des particules vectorielles dans l’e´tat initial ou final, faire la sub-
stitution:
ª
¼

%
´

Á
¨
§
¶¨
±´

¥
¨
­µ²
¼
´

¥
¨
§
­ (4.19)
– faire apparaıˆtre les produits des bispineurs comme des produits de fonctions  ou/et de fonc-
tions  .
4.3 Re´sultats: amplitudes
Ayant explicite´ la me´thode des amplitudes d’he´licite´, nous l’appliquons au cas des particules su-
persyme´triques. Nous traitons entie`rement le processus de production de deux se´lectrons. Pour les
autres processus, nous ne donnons que l’expression finale de l’amplitude.
4.3.1 Production de se´lectrons
Nous avons vu que les partenaires supersyme´triques de l’e´lectron sont les se´lectrons Ü Á et Ü À .
Dans le calcul qui suit, nous nous plac¸ons dans le cas ge´ne´ral ou` l’on ne ne´glige pas les termes non
diagonaux de la matrice de masse qui leur est associe´e. Par conse´quent, nous travaillons avec les deux
e´tats de masse range´s par ordre croissant: les se´lectrons Ü K et Ü § . Ces particules sont produites selon
les diagrammes de la figure 4.2.
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FIG. 4.2 – Diagrammes de Feynman associe´s a` la production et a` la desintegration de deux se´lectrons
avec hypothe`se de conservation de la R-Parite´.
Afin de simplifier au maximum nos notations, nous adoptons la convention suivante. Les indices 1 et
2 correspondent au positon et a` l’e´lectron de l’e´tat initial. L’e´lectron et le positon final sont identifie´s
par les indices 3 et 5. Les grandeurs qui se rapportent aux deux neutralinos portent les indices 4 et 6.
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons uniquement au diagramme de la voie 8 de la figure 4.2.
Exprimons l’amplitude invariante qui lui correspond:
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Les diffe´rents couplages qui apparaissent aux diffe´rents vertex ont e´te´ pris des formules de l’article
[8]. Les expressions des constantes de couplages des vertex 
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Les vertex
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Dans les relations 4.23 et 4.24, æ de´signe la matrice de me´lange des deux se´lectrons. La matrice
de diagonalisation de la matrice de masse des neutralinos est note´e c . Les couplages Ó ﬂ4.À et Ó ﬂ4.Á
sont exprime´s dans la base ¥
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Dans l’expression de l’amplitude (relation 4.20), il faut utiliser la relation qui existe entre les bispi-
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En utilisant ensuite la relation de fermeture:
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l’expression 4.26 se re´e´crit sous la forme compacte:
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L’amplitude totale se met donc sous la forme:
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En utilisant les relations ve´rifie´es par les projecteurs © À et © Á , © À  © Á ² ´ , les fonctions 
apparaissent naturellement et l’expression pre´ce´dente se met sous la forme:
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L’amplitude associe´e au premier diagramme de la figure 4.2 est donc:
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La meˆme proce´dure peut eˆtre applique´e au processus avec l’e´change d’un des quatre neutralinos.
L’amplitude s’e´crit:

á
ç ì
í

é
ÐÑÐÑÐ


² ¾
¥
à
á
çLì
í

à
­4¥µÓ
ﬃîDÔ
Á
Ó
ﬃî
À

À
$

é
+


¥µ¤
K
¨¤ § ­1&Ó
ﬃîïÔ
À
Ó
ﬃî
Á

Á
$

é
+


¥µ¤
K
¨¤ § ­4­



ª
¥µé­ Ó
ﬃﬀîØÔ
Á

À
$

é
+

¥µ¤
K
¨¤

­1×Ó
ﬃîïÔ
À

Á
$

é
+

¥µ¤
K
¨¤

­
)
Ó
ﬂ4î
À

À
$


+

¥µ¤ª§w¨¤

­«&Ó
ﬂ4î
Á

Á
$


+

¥µ¤ª§¨¤

­
)
Ö
¥µ¤ §,ê ¤
Q
ê ¤½w­
§
ê
à
§
á
çLì
í
:
áÞ?Ò
E
¥µ¤
Q
&¤L­ :
áÞ
è
G
¥µ¤½F¤L­
)
Ó
ﬂ4ð¹Ô
Á

À
/
+
$
 
¥µ¤
Q
¨¤½­«&Ó
ﬂ4ð¹Ô
À

À
½
+
$
 
¥µ¤
Q
¨¤½w­
)
Ó
ﬂ

À

À


+
$


¥µ¤L¨¤½w­1&Ó
ﬂ

Á

Á


+
$


¥µ¤L¨¤½w­
(4.30)
le vecteur
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est de´fini par:
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En sommant les diffe´rentes amplitudes, l’amplitude totale du processus prend la forme:
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La section efficace totale s’e´crit:
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avec l’e´le´ment d’espace des phases donne´ par (voir annexe B):
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ou` la fonction cine´matique
¥
de´finie par:
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est une fonction cine´matique des invariants cine´matiques:
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L’e´le´ment d’espace des phases
H
Lips est e´galement fonction des variables angulaires:
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On se reportera a` l’annexe B sur les me´thodes de Monte Carlo pour voir comment on peut inte´grer
nume´riquement cette section efficace.
4.4 Polarisation et corre´lations de spin: neutralinos
Dans l’hypothe`se ou` les jauginos seront de´couverts aupre`s d’un collisionneur, la connaissance
des masses de ces particules permettra de contraindre fortement, voire de de´terminer avec pre´cision,
les valeurs des diffe´rents parame`tres du MSSM. Si la luminosite´ est suffisante, les distributions en
impulsion ainsi que les distributions angulaires qui de´pendent fortement des corre´lations de spin,
permettront de remonter aux diffe´rents parame`tres. Ici, nous nous inte´ressons plus particulie`rement
aux processus de production de paires Üﬁ 
§
Ü
ﬁ

K
, lorsque le neutralino Üﬁ 
§
se de´sinte`gre en deux leptons
( a` savoir deux e´lectrons) et un neutralino: Üﬁ 
§
%ö
!

$
Ü
ﬁ

K
. Apre`s avoir exprime´ successivement les
amplitudes de production et de de´sinte´gration, nous illustrerons l’importance des corre´lations de spin
sur trois exemples.
4.4.1 Amplitudes de production
Les diagrammes associe´s au processus de production de Üﬁ 
§
% 
!

$
Ü
ﬁ

K
sont repre´sente´s sur la
figure 4.3.
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FIG. 4.3 – Diagrammes de production Üﬁ 
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K
. Bien e´videmment, puisque le neutralino n’est pas charge´,
il n’y a pas d’e´change de photon.
Nous associons l’indice 1 au positon 
!
, 2 a` l’electron 
$
, 3 au Üﬁ 
§
et 4 au Üﬁ  K . L’amplitude associe´e
a` l’e´change d’un   prend la forme suivante:
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Les diffe´rents couplages s’expriment comme:
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Le propagateur associe´ au boson   est:
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L’amplitude correspondant a` l’e´change d’un se´lectron s’e´crit:
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Les couplages sont:
 
áÞOÒ
ý
Þ
Ò
á
ç ìE
À
²
Ö
Ü
§

¿
ãä
Þ
áâ
æ
.
K
¥c
K
ﬂ
Þ"à
°¸áâ
3c
§
ﬃ
ãä
Þ
áâ
­
ê
Ö
Ü
§
àÙÞ

¿
à
â
Ò
ãä
Þ
±
æ
.
§
c
Q
ﬂ
 
áÞOÒ
ý
Þ
Ò
á
ç
ìE
Á
²
Ö
Ü
§«Þà
°uáâ
ãä
Þ
áâ
æ
.
§
c
S
K
ﬂ

¿
ê
Ö
Ü
§
àÙÞ

¿
à
â
Ò
ãä
Þ
±
æ
.
K
c
S
Q
ﬂ
(4.41)
L’amplitude totale associe´e a` la production de Üﬁ 
§
Ü
ﬁ

K
est la somme:
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4.4.2 Amplitudes de de´sinte´gration
Le neutralino Üﬁ 
§
peut se de´sinte´grer soit par l’e´change d’un boson   ou bien d’un se´lectron ou
enfin d’un spositon (voir figure 4.4).
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FIG. 4.4 – Modes de de´sinte´gration du neutralino 	
 avec hypothe`se de conservation de la R-Parite´.
Nous adoptons la convention suivante: 3 est comme pre´ce´demment l’indice correspondant au neutra-
lino  
 , 5 est associe´ au neutralino fils    et 6 et 7 sont respectivement le positon  et l’e´lectron  .
L’amplitude associe´e a` l’e´change d’un boson   prend la forme simple:
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En comparant les deux expressions 4.37 et 4.43, on voit qu’elles sont identiques, puisque ce sont les
meˆmes processus croise´s de temps. L’amplitude associe´e a` l’e´change d’un spositon prend la forme:
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Celle correspondant a` l’e´change d’un se´lectron, prend la forme:
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L’amplitude totale associe´e a` la de´sinte´gration du neutralino D
 prend la forme:
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4.4.3 Section efficace
Ayant de´termine´ les amplitudes associe´es aux processus de production et de de´sinte´gration, pour
le calcul de la section efficace totale, nous utilisons l’approximation:
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Le module carre´ de l’amplitude totale s’exprime comme:
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La section efficace polarise´e s’obtient par une inte´gration nume´rique sur l’espace des phases a` quatre
corps (voir annexe B):
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La section efficace totale est donne´e par l’expression:
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ou` les probabilite´s F
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4.4.4 Effets de la polarisation
La recherche des neutralinos dans le processus 1	1 S  
    aupre`s d’un collisionneur line´aire
sera facilite´e par la possibilite´ de polariser les deux faisceaux   et   . En effet, comme la section
efficace totale s’exprime en fonction des polarisations (relation 4.49), il est facile de constater que,
pour certaines valeurs de la polarisation des faisceaux, la section efficace est maximise´e. Typiquement
les polarisations attendues aux futurs collisionneurs line´aires sont de l’ordre de m
&
+
[
o
8
a pour le
faisceau d’electrons et de m
&
(
[
o
8,p pour le faisceau de positons.
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FIG. 4.5 – Evolution de la section efficace de production de D  D
 en fonction de la polarisation
des deux faisceaux de positons et d’e´lectrons pour une e´nergie dans le centre de masse de 350 GeV.
Nous avons fixe´ les diffe´rents parame`tres de brisure douce aux valeurs suivantes: q 
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La figure 4.5 montre comment e´volue la section efficace de production de D  D
 en fonction de la
polarisation du faisceau de positons pour trois valeurs de polarisation du faisceau d’e´lectrons. On
remarquera la pre´sence d’un point pour lequel les trois sections efficaces sont identiques. Un calcul
simple permet de montrer que la valeur de la polarisation m
&
(
pour laquelle ces sections efficaces
sont identiques est:
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La polarisation du faisceau joue un grand roˆle pour la suppression de certains processus selon la
nature du neutralino. Par exemple, si les deux faisceaux sont polarise´s respectivement m
&
+
[
=
W
et m
&
(
[
A
W
, et si les deux neutralinos D  et D
 sont des higgsinos, le diagramme correspondant a`
l’e´change d’un se´lectron est fortement supprime´, puisque la composante higgsino renverse l’he´licite´
et interdit par conse´quent certains couplages. Bien suˆr l’he´licite´ ne signifie rien pour une particule
scalaire, du fait de la classification des champs et de leurs partenaires supersyme´triques dans un
meˆme supervecteur, le se´lectron conserve cette information.
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FIG. 4.6 – Couplages e´lectron-se´lectron-neutralino selon la nature du neutralino et la polarisation
de l’e´lectron.
4.4.5 Effets des corre´lations de spin
Les corre´lations de spin non prises en compte dans les analyses actuelles joueront inde´niablement
un roˆle essentiel dans les distributions angulaires dans le cas d’une de´couverte d’un signal super-
syme´trique. En effet, avec une statistique suffisante, l’e´tude des asyme´tries avant et arrie`re (~}{ )
ainsi que de la distribution angulaire N*
&

par exemple (voir figure 4.7 ) permettra de fixer un
certain nombre de parame`tres du MSSM. Nous avons e´tudie´ dans un premier temps les distributions
angulaires des e´lectrons 1 par rapport a` l’axe du faisceau. Nous avons conside´re´ les trois sce´narios
de la re´fe´rence [9] 1:
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n
. Dans ce mode`le, les deux neutralinos
sont de nature jaugino. Le neutralino    est de nature bino tandis que le neutralino  
 qui se
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1. Les re´sultats obtenus en paralle`le par le groupe G. Moortag-Pick et al. nous ont permis de valider nos re´sultats. Enfin
nous avons compare´ nos re´sultats a` ceux obtenus par J. Rosiek pour la production des charginos et des neutralinos.
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FIG. 4.7 – La figure de gauche montre l’e´tat final associe´ au processus  
    . La figure de droite
montre l’e´volution de la section efficace diffe´rentielle avec l’angle de l’electron final avec (trait
continu) et sans (trait pointille´) corre´lations de spin pour deux hypothe`ses de masse des sfermions a`
l’e´chelle GUT.
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Pour chacun de ces sce´narios, nous avons conside´re´ deux cas pour la masse commune des se´lectrons
a` l’e´chelle GUT, Y


a*o GeV/ r


et Y


n*o*o GeV/ r


. Sous ces hypothe`ses, nous avons e´tudie´
l’e´volution des distributions angulaires des e´lectrons issus de la de´sinte´gration du neutralino  
 .
Nous avons e´galement compare´ les distributions que l’on obtient dans le cas ou` les corre´lations sont
prises en compte au cas ou` l’on fait l’hypothe`se simplificatrice de la factorisation. Ces re´sultats sont
en accord avec ceux obtenus dans la re´fe´rence [9].
La prise en compte des corre´lations de spin modifie sensiblement les distributions angulaires
des e´lectrons. Ces effets sont importants sur l’avant et l’arrie`re mais ils s’annulent dans le plan
perpendiculaire a` l’axe du faisceau, c’est-a`-dire pour N*	
&
+

o
. Les diffe´rents sce´narios conside´re´s
ici montrent clairement que les contributions dues aux corre´lations de spin sur l’avant ( N*	
&
+
o )
sont toujours de signe oppose´ a` celles sur l’arrie`re ( N*
&
+
o ).
Une comparaison des sce´narios A et B, pour lesquels on suppose le neutralino de type jaugino, avec
le cas C ou` celui-ci est de type higgsino, montre clairement que les distributions sont tre`s sensibles a`
la nature du neutralino selon que celui-ci est de type jaugino ou higgsino. L’estimation de la variation
relative maximale des distributions angulaires diffe`re sensiblement pour les sce´narios conside´re´s
ici. Les valeurs sont reporte´es dans le tableau 4.1. De plus on remarque que les distributions sont
diffe´rentes selon l’e´nergie dans le centre de masse: les effets sont plus marquants pre`s du seuil et ceci
surtout pour le cas jaugino (figures 4.8 et 4.9).
sce´nario     
 Y

N*
&
+

=
W
N*	
&
+

A
W
80 -20% (-9,8%) +18,9% (+10,4%)
A D 
[

M

D

[

Ł
9
200 -32% (-17,7%) +35% (+17,3%)
80 -5% (-2,1%) +5% (+2,2%)
B   
[

M

 

[

Ł
9
200 -11,4% (-3,6%) +11,8% (+2,8%)
80 -3,6% (-0,7%) +3,8% (+0,7%)
C D 
[




	

[



200 -3,6% (-0,7%) +3,8% (+0,7%)
TAB. 4.1 – variations relatives de
f
d
 f N*
avec corre´lations de spin par rapport au cas sans, pour


o
et  
W*a*o
, pour  X e´gale a` 200 GeV et 350 GeV (entre parenthe`ses). On remarquera que
les distributions angulaires sont plus sensibles au caracte`re jaugino du neutralino.
On remarque que dans le cas jaugino (cas A et B), la masse Y

influe de manie`re non ne´gligeable
sur les distributions angulaires. Ceci est duˆ a` la contribution non ne´gligeable des deux se´lectrons
si le parame`tre de masse Y

est petit. Par contre, dans le cas higgsino, la contribution du canal t
correspondant a` l’e´change d’un se´lectron est fortement re´duite puisque le couplage e´lectron se´lectron
neutralino est dans ce cas ne´gligeable puisque proportionnel a` la masse de l’e´lectron2 . L’e´change
d’un se´lectron dans ce cas va diminuer les effets des corre´lations de spin. La de´pendance en Y

sera
donc ine´xistente. Dans le tableau 4.1, on voit qu’elle n’est que de 3% pour une e´nergie de 200 GeV.
A partir des distributions angulaires, il est possible de calculer la valeur de l’asyme´trie avant-arrie`re
R 
que nous avons de´fini comme:
~v 




f
d
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

f
d



f
d
A 


f
d
(4.52)
Pour les diffe´rents sce´narios conside´re´s ici, nous voyons que si le neutralino est de type jaugino, cas
A et B, l’asyme´trie sera relativement grande. Par contre dans le cas de neutralinos purement higgsino,
cas C, cette asyme´trie a des valeurs plus faibles. Enfin, nous voyons que l’asyme´trie ne semble pas
sensible aux corre´lations de spin dans le cas higgsino. Elle est par contre augmente´e et son signe
est renverse´ dans le cas jaugino (cas A et B). De plus, nous voyons que l’asyme´trie diminue avec la
monte´e en e´nergie. Tous ces re´sultats sont reporte´s dans le tableau 4.2.
Il est e´galement possible d’e´tudier la variation de la valeur de cette asyme´trie en fonction de la pola-
risation des deux faisceaux d’e´lectrons et de positons. Nous voyons que celle-ci est syme´trique dans
le cas ou` le neutralino est purement higgsino (figure 4.10).
2. Les couplages e´lectron-se´lectron-neutralino dans le cas ou` le neutralino est higgsino font uniquement intervenir un
terme proportionnel a` la masse de l’e´lectron (relation 4.41).
Valeur de l’asyme´trie avant-arrie`re (%)
Sce´nario Y

200 GeV 350 GeV
sans avec sans avec
80 -0,7 +8,6 -1,3 +2,6
(A)
200 -0,3 +16,4 -0,6 +7,5
80 -0,5 +2,26 -0,1 +0,2
(B)
200 -0,5 +3,8 +0,7 +1,2
80 -0,4 +0,5 -0,1 -0,6
(C)
200 -0,3 +0,6 -0,5 +1,0
TAB. 4.2 – Evolution de l’asyme´trie avant-arrie`re de l’e´lectron pour les diffe´rents sce´narios e´tudie´s.
Avec signifie avec corre´lations de spin, sans signifie sans corre´lations de spin.
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FIG. 4.8 – Distribution angulaire de l’e´lectron pour les diffe´rents sce´narios de masse de sfermions
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FIG. 4.9 – Distribution angulaire de l’e´lectron pour les diffe´rents sce´narios de masse de sfermions
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4.5 Polarisation et corre´lations de spin: les charginos
Comme pour les se´lectrons et les neutralinos, nous pouvons facilement appliquer le formalisme
des fonctions M et des fonctions  aux processus de production et de de´sinte´gration des chargi-
nos. Dans cette section, apre`s avoir e´tabli les expressions des sections efficaces, nous analysons,
comme pour les neutralinos, les effets des corre´lations de spin sur les distributions angulaires des
produits de de´sinte´gration des charginos. Ici, nous nous inte´ressons aux processus     S     S
 	©
&

D 
 Tª©
&

D 
.
4.5.1 Amplitudes de production des charginos
Les charginos peuvent eˆtre produits par l’e´change d’un photon « , d’un boson   ou d’un sneutrino,
ici un sneutrino-e´lectron puisque nous conside´rons un collisionneur a` e´lectrons (figure 4.11).
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FIG. 4.11 – Diagrammes de production     .
Nous associons l’indice 1 au positon ( 1 ), 2 a` l’e´lectron ( 1 ), 3 au   et 4 au   . L’amplitude
associe´e a` l’e´change d’un photon ou d’un boson   est similaire a` celle obtenue pour les neutralinos.
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Les diffe´rents couplages s’expriment comme:
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Les propagateurs associe´s aux bosons « et   sont:
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L’amplitude correspondant a` l’e´change d’un sneutrino s’e´crit:

.
¾R¿

2
ﬁﬀﬁﬀﬁﬀﬁ cb 
´
#GF


A
Fﬃ9*@


=JY


.
¾R¿
#5%
.
¾R¿
&
(
.
/
(
2
- M
-
 
0
#GFﬃ9*8NF


@
A
%
.
¾R¿
&
(
.
/
(
2
B M
B
ﬃP 
0
#GF798NF


@5@
#5%
.
¾ ¿
& (
.
/
(
2 K
B M
-


2


*b
#
ª
F

8
ª
F7`@
A
%
.
¾ ¿
& (
.
/
(
2 K
- M
B


2


cb
#
ª
F

8
ª
Fﬃ`@5@
(4.56)
Les couplages sont:
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L’amplitude totale associe´e a` la production de     est la somme des amplitudes pre´ce´dentes:
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4.5.2 Amplitudes de de´sinte´gration des charginos
Pour le processus que nous conside´rons ici, le chargino   peut se de´sinte´grer soit par l’e´change
d’un boson Ł  ou bien d’un sneutrino-e´lectron ou enfin d’un spositon (voir figure 4.12).
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FIG. 4.12 – Modes de de´sinte´gration du chargino   avec hypothe`se de conservation de la R-parite´.
Nous adoptons la convention suivante: 3 est, comme pre´ce´demment, l’indice correspondant au char-
gino   , 4 correspond au chargino   , 5 est associe´ au neutralino    issu du chargino   , 6 l’indice
de l’e´lectron, 7 celui de l’antineutrino, 8 celui de l’autre neutralino issu du chargino   , 9 celui du
positon et enfin 10 l’indice du neutrino.
L’amplitude associe´e a` l’e´change d’un boson Ł  s’e´crit comme:
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L’amplitude associe´e a` l’e´change d’un sneutrino ©
&
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Enfin, celle associe´e a` l’e´change d’un spositon devient, apre`s factorisation:
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L’amplitude totale associe´e a` la de´sinte´gration du chargino   prend la forme finale:
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4.5.3 Section efficace
Nous utilisons la meˆme approximation que pour les neutralinos dans le calcul de la section efficace
totale. Ainsi, le module carre´ de l’amplitude associe´e au processus prend la forme finale:
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La section efficace polarise´e s’obtient par une inte´gration nume´rique sur l’espace des phases a` six
corps (voir annexe B):
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4.5.4 Effets de la polarisation des faisceaux
Comme pour les neutralinos, la polarisation des faisceaux aide a` augmenter la section efficace
associe´e au processus de production des charginos. Elle permet e´galement de supprimer certains
canaux qui contribuent au processus de production, et ceci pour les meˆmes raisons que celles que
nous avons donne´es dans le cas des neutralinos, a` savoir la nature wino ou higgsino du chargino. La
variation de la section efficace des charginos en fonction de la polarisation est illustre´e par la figure
4.13.
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FIG. 4.13 – Evolution de la section efficace de production de     en fonction de la polarisation
des deux faisceaux de positons et d’e´lectrons pour une e´nergie dans le centre de masse de 350 GeV.
Nous avons fixe´ les diffe´rents parame`tres de brisure douce aux valeurs suivantes: q 
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4.5.5 Effets des correlations de spin
Nous avons vu que pour les neutralinos, les corre´lations de spin jouent un roˆle tre`s important
dans les distributions angulaires des particules finales. Pour les charginos, nous avons conside´re´ les
diffe´rents sce´narios suivants de la re´fe´rence [10] 3. D’autres e´tudes ont e´galement traite´ du sujet [11].
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3. Ces points de travail ont, comme pour les neutralinos, e´te´ fixe´s dans le but de comparer les deux travaux inde´pendants.
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Pour chacun de ces diffe´rents sce´narios, nous avons fixe´ l’e´nergie dans le centre de masse a` 200 GeV
puis a` 350 GeV, et nous avons e´tudie´ l’e´volution de la section efficace diffe´rentielle dans les cas ou`
les corre´lations de spin sont prises en compte et dans le cas ou` elles sont ne´glige´es (me´thode de fac-
torisation). Sur les figures 4.14 et 4.15, nous retrouvons le re´sultat obtenu pour les neutralinos. Les
distributions angulaires de´pendent de l’e´nergie dans le centre de masse et sont plus importantes pre`s
du seuil cine´matique. Pour une e´nergie fixe´e, il apparaıˆt que les diffe´rences entre le cas pour lequel
on prend en compte les corre´lations de spin et le cas pour lequel on les ne´glige sont plus impor-
tantes si le chargino et le neutralino sont jauginos. Si les charginos sont higgsinos, les effets duˆs aux
corre´lations de spin sont moins importants et tendent a` diminuer lorsque de la collision augmente.
Nous remarquons e´galement que lorsque le neutralino et le chargino sont de nature jaugino, le pa-
rame`tre tvu)w'x joue un roˆle majeur dans les distributions (cas (A) et (B)). Les effets des corre´lations
sont par conse´quent plus prononce´s pour les grandes valeurs de tvu)wÑx que pour les petites valeurs
pour une valeur donne´e des parame`tres. Ensuite, nous voyons que les distributions sont modifie´es
par la valeur du parame`tre Y

(cas (B) et (C)). Ceci s’explique par des contributions diffe´rentes des
processus correspondant a` l’e´change d’un sneutrino ou d’un se´lectron suivant la valeur de la masse
commune Y

des sfermions. Ce re´sultat avait e´te´ obtenu aussi pour les neutralinos. Enfin pour les
sce´narios (D) et (E), pour lesquels les charginos et les neutralinos sont higgsinos, les effets sont plus
faibles et tendent a` diminuer avec la monte´e en e´nergie. Ces re´sultats sont re´sume´s dans le tableau
4.3.
sce´nario        Y

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 200 -14,1% (-8,0%) +8,2% (+1,3%)
B
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 200 -77,9% (-8,0%) +70,0% (+15,8%)
C
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 100 -63,8% (-33,0%) +31,6% (0,0%)
D
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[


 200 -30,1% (-5,9%) +27,3% (+5,8%)
E
[



[



[


 200 -20,4% (-9,7%) +20,1% (+9,8%)
TAB. 4.3 – Variations relatives de f d  f N* avec corre´lations de spin, pour   o et W*a*o , par
rapport au cas sans, pour des e´nergies de collision de 200 GeV et 350 GeV (entre parenthe`ses). On
remarquera que les distributions angulaires sont plus sensibles au caracte`re jaugino du neutralino et
du chargino.
Nous pouvons, pour chacun de ces diffe´rents sce´narios, calculer la valeur de l’asyme´trie avant-
arrie`re. Celle-ci est plus importante dans le cas ou` les corre´lations de spin sont prises en compte, ceci
inde´pendamment de l’e´nergie dans le centre de masse et quelle que soit la nature du neutralino et du
chargino. L’asyme´trie prend ses plus grandes valeurs pour les cas ou` le neutralino    et le chargino



 sont jauginos (cas (A), (B) et (C)) (voir tableau 4.2).
Valeur de l’asyme´trie avant-arrie`re (%)
Sce´nario  X  200 GeV  X  350 GeV
sans avec sans avec
(A) +3,6 +8,7 +41,2 +43,8
(B) +3,4 +40,4 +42,0 +56,2
(C) +5,8 +28,6 +41,6 43,9
(D) +0,4 +7,4 +0,0 +3,6
(E) +0,2 +10,4 +0,0 +5,2
TAB. 4.4 – Evolution de l’asyme´trie avant-arrie`re de l’e´lectron pour les diffe´rents sce´narios e´tudie´s.
Avec signifie avec corre´lations de spin, “sans” signifie sans corre´lations de spin.
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4.6 Polarisation et corre´lations de spin: les staus
4.6.1 Production des staus
L’e´tude du stau ( ß ) est tre`s riche compare´e a` celles des leptons associe´s aux deux premie`res
ge´ne´rations (  et s ). En effet, comme la masse du lepton tau est non ne´gligeable ( Yáà
[
W
8
*
GeV *r


), les termes non diagonaux de la matrice de masse:
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ne peuvent plus eˆtre ne´glige´s. Ainsi les e´tats de masse ( ß   
 ),
Y


.
à
2çæ 0

W
n
#
q


.
àPâ
A
q


.
à å
@{è #
q


.
à²â
=
q


.
à å
@


A
W
p)Y


à
#5ãIà
A
s
tvu)w'x
@


8 (4.65)
obtenus en diagonalisant la matrice pre´ce´dente vont eˆtre diffe´rents des e´tats d’interaction ( ß -  B ). Le
passage d’une base a` l’autre se fait par une rotation d’angle  .à appele´ e´galement angle de me´lange:
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dont l’expression se met met sous la forme simple:
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Si l’on se place dans l’hypothe`se d’unification des masses des sfermions a` l’e´chelle GUT, a` l’e´chelle
e´lectrofaible le stau sera le slepton le plus le´ger du fait de la pre´sence des termes non diagonaux
et de l’e´volution plus importante des termes diagonaux a` cause des couplages de Yukawa. Ainsi le
stau est le slepton dont le potentiel de de´couverte est le plus important, puisque le plus accessible
cine´matiquement.
Aupre`s des futurs collisionneurs dont le domaine d’e´nergie sera de l’ordre du TeV, les staus pourront
eˆtre produits soit par l’e´change d’un photon, soit par l’e´change d’un boson   . L’e´change d’un photon
n’est malheureusement pas tre`s inte´re´ssant pour la de´termination des diffe´rents parame`tres autres que
la masse. En effet, ce couplage est purement e´lectromagne´tique:
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Son expression montre d’autre part que la production de l’e´tat final     S ß  ß 
 est impossible
par l’e´change d’un photon. L’e´change d’un   est plus riche en informations physiques. Le couplage
s’e´crit:
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ou` k est la matrice de rotation introduite dans la relation 4.66. Si l’on s’inte´resse plus particulie`rement
au processus de production du stau le plus le´ger, ß  , le couplage pre´ce´dent se met sous la forme:
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On remarque donc que le canal correspondant a` l’e´change d’un   est supprime´ pour un angle de
me´lange e´gal a`:
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Plus ge´ne´ralement, la section efficace de production associe´e au processus de production 1	 S

ß



ß

 se met sous la forme simple (le formalisme des fonctions M et  est contrairement a` ce que
l’on pourrait croire, tre`s difficile a` appliquer au processus avec deux scalaires):
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@ est bien e´videmment le propagateur associe´ au boson   et 4
&
est l’he´licite´ de l’e´lectron
incident et x vaut W =ï*Y
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X est un parame`tre cine´matique.
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FIG. 4.16 – De´pendance de la section efficace de production du stau le plus le´ger selon l’angle de
me´lange  .à . La courbe de droite montre les diffe´rentes sections efficaces polarise´es, d -7B et d Bg- . On
remarquera la syme´trie en  .à  ]  n .
Sur la figure 4.16, nous avons repre´sente´ l’e´volution (pour une e´nergie de 350 GeV dans le centre de
masse) de la section efficace ainsi que celles obtenues pour les deux e´tats d’he´licite´ de l’e´lectron. On
remarquera pour cette section efficace l’existence d’un minimum pour lequel la valeur de l’angle de
me´lange est donne´e par [12]:
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4.6.2 Polarisation du tau
Comme nous l’avons souligne´ pre´ce´demment, la physique des staus permet de de´terminer la plu-
part des parame`tres du MSSM dans le cas d’une de´couverte et d’un nombre suffisamment e´leve´
d’e´ve´nements. En effet si le stau se de´sinte`gre rapidement dans le de´tecteur en une paire ß D  (figure
4.17), le tau va a` son tour se de´sinte´grer, par exemple en © à ] . L’e´tude des distributions des produits
de de´sinte´gration permet, comme nous allons le voir, de remonter aux diffe´rents parame`tres.
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FIG. 4.17 – Processus de production et de de´sinte´gration du stau le plus le´ger avec hypothe`se de
conservation de la R-parite´. Le stau se de´sinte`gre ici en une paire ß    . Le neutralino stable n’est pas
de´tecte´, par contre le tau se de´sinte`gre dans le de´tecteur. Le canal le plus inte´ressant est ß S © à ] .
L’inte´reˆt de l’e´tude des distributions des produits de de´sinte´gration comme le ] par exemple, vient
du fait que leur distribution sera diffe´rente selon que le lepton ß est gauche (ß -

47à

=
W ) ou
droit (ß B

43à

A
W ). Le parame`tre qui mesure cette diffe´rence entre les e´tats ß - et ß B s’appelle la
polarisation. Elle est de´finie ici comme:
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La polarisation m à sensible a` l’he´licite´ du ß va permettre de de´terminer la nature du neutralino. En
effet, dans ce processus, l’he´licite´ du tau va eˆtre fixe´e par la nature du neutralino (figure 4.6.2). Si
celui-ci est de type jaugino ( û 5 8 û  

>
û

9*8
û

` ), l’he´licite´ sera conserve´e pendant le processus
de de´sinte´gration ß -;üýBþ S D ßß -;üýBþ . Par contre si le neutralino est de type higgsino ( û  9ﬃ8 û  `
>
û
5
8
û


 ), l’he´licite´ entrante ne sera pas e´gale a` l’he´licite´ sortante. celle-ci sera renverse´e: ß -;üýBþ S


 ßß
Büý-;þ
.
Comme l’illustre la figure 4.18, la connaissance de la polarisation va e´galement de´terminer l’angle
de me´lange du stau (   à ).
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FIG. 4.18 – ´Evolution de la polarisation du lepton ß en fonction des parame`tres tvu)wÑx et 
	 .à .
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La mesure de la polarisation m à se fait a` partir de l’e´tude des distributions en e´nergie des produits de
de´sinte´gration du lepton tau. De tous les canaux de de´sinte´gration du ß , le canal ] semble eˆtre le plus
inte´ressant du point de vue de l’e´tude des effets de polarisation. Comme nous le verrons dans la suite,
l’e´tude des autres canaux ß S ©P© à , ß S © à , etc., montre que les effets duˆs a` la prise en compte
des corre´lations de spin sont moins spectaculaires.
4.6.3 De´sinte´gration du tau en pion
Nous avons conside´re´ les trois mode`les suivants:
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Nous avons re´alise´ toute l’e´tude pour une e´nergie dans le centre de masse de 300 GeV. Pour chacun de
ces trois sce´narios, nous avons conside´re´ les deux valeurs extreˆmes pour l’angle de me´lange, a` savoir

.
à

o
et  .à  ] 
n
. Ces deux hypothe`ses sur l’angle de me´lange correspondent aux deux cas pour
lesquels le stau est gauche ( ß  ß - ) et droit ( ß  ß B ). Nous insistons une fois de plus sur le fait
que l’he´licite´ ne correspond pas a` une projection de spin parce que le stau est une particule scalaire.
Toutefois elle est tre`s importante dans la de´sinte´gration de cette particule.
Avant d’entamer la discussion, il est inte´ressant de voir ce a` quoi ressemblerait un candidat stau
dans le cas ou` celui ci se de´sinte´grerait uniquement en pion et en un neutralino. Nous avons utilise´ le
programme de simulation DELSIM [15] du de´tecteur DELPHI. Sur la figure 4.19, nous montrons deux
vues du de´tecteur. On distingue nettement les deux de´poˆts dans le calorime`tre hadronique associe´s
aux deux pions.
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FIG. 4.19 – Simulation a` l’aide du programme DELSIM pour une e´nergie dans le centre de masse
de 300 GeV d’un e´ve´nement 1	1 S ß  ß  avec la de´sinte´gration ß  S ß    . Le ß se de´sinte`gre
quant a` lui en pion ] et neutrino © à avec un rapport de branchement de W*W Ó . Les diffe´rents de´tecteurs
repre´sente´s ici (figure de gauche) sont le de´tecteur de vertex (VD), la chambre a` projection temporelle
(TPC), le calorime`tre e´lectromagne´tique (HPC) et le calorime`tre hadronique (HCAL). On remarquera
que la gerbe hadronique commence au niveau du HPC. La figure de droite montre le meˆme e´ve´nement
dans le plan xOz.
Apre`s avoir calcule´ la section efficace associe´e au processus 	1 S ß  ß  S ß ú  ßß ú   en
appliquant le formalisme des fonctions M et  , pour chacun des sce´narios (A), (B) et (C), nous avons
ge´ne´re´ pour les deux hypothe`ses d’angle de me´lange du stau (  .à  o et  .à  ]  n ) un e´chantillon
de 5000 e´ve´nements     S ß  ß  S ß  	  ß  	  . Pour de´sinte´grer les leptons tau, nous avons
interface´ notre ge´ne´rateur d’e´ve´nements au programme TAUOLA [14] qui offre la possiblite´ de fixer
l’he´licite´ du tau (ce que est l’avantage de la me´thode des helicite´s).
Dans le cas ou` le tau se de´sinte`gre en un pion ] , la distribution en impulsion du pion (F ) peut eˆtre
parame´tre´e a` l’aide de la fonction densite´ de probabilite´ (P.D.F. 4)  suivante [13]:
 
#GFC@

W
Fﬀﬂﬁﬃl=JFﬀ
»! 
"
#
F ﬂﬁﬃ
Fﬀ
»$ 
A
m
à
n
F
W
Fﬀ
»! 
=
W
Fﬀ%ﬁ&ﬃ
=
"
#
F %ﬁ&ﬃ
Fﬀ
»! si F

Fﬀ
»! 
"
#
Fﬀﬂﬁﬃ
F
A
m
à =
n
F
F ﬂﬁﬃ
=
"
#
F'%ﬁﬃ
F
A
n
si F

Fﬀ
»! 
(4.76)
ou` Fﬀ
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et Fﬀ%ﬁ&ﬃ sont les limites infe´rieures et supe´rieures sur l’impulsion du tau:
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Il est e´galement possible de parame´trer la P.D.F. associe´e a` l’impulsion du tau. celle-ci est plate,
puisque son parent, le stau, est une particule scalaire [13]:
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La strate´gie que nous avons adopte´e est simple. Partant d’une distribution en e´nergie pour les pions
produits de de´sinte´gration des leptons taus, nous avons ajuste´ sur cette distribution celle obtenue a`
partir de la P.D.F. donne´e par la relation 4.77. Cet ajustement de la distribution nous donne acce`s a` la
valeur de la polarisation m à . Nous avons ensuite, pour chacun des diffe´rents sce´narios, ajuste´ la distri-
bution en impulsion des pions par la P.D.F. normalise´e au nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s, ici 5000. La
figure 4.20 montre les re´sultats obtenus. Nous pouvons remarquer que les P.D.F. parame´trisent bien
les distributions en impulsion des pions.
Ces diffe´rents sce´narios nous permettent de tirer une premie`re conclusion en accord avec celles des
re´fe´rences [12] et [13]:
– Si le neutralino est de type bino et pour un angle de me´lange nul, c’est-a`-dire ß   ß - , la
polarisation du tau est m à+* = W . Le cas d’un angle de me´lange maximal,  .à  ]  n , aboutit a`
une polarisation m à,* A W (figure 4.21).
– Par contre si le neutralino est purement de type higgsino, ce re´sultat est inverse´. Pour un angle
nul, la polarisation est m à,* A W , et vaut m à-*"= W dans l’autre cas (figure 4.21).
– Enfin le sce´nario (C) nous montre que pour une polarisation interme´diaire m à.* A o 8,z*z , il est
difficile de distinguer le cas  à  o du cas  à  ]  n (figure 4.21).
Ces re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 4.6.3.
4. En fait une P.D.F. n’est que la distribution d’une variable ale´atoire normalise´e a` 1.
4.6.4 Autres voies de de´sinte´gration du tau
Nous avons vu pre´ce´demment que l’e´tude de la de´sinte´gration du stau est tre`s riche en informa-
tions sur les parame`tres du MSSM dans le cas de la de´sinte´gration du lepton tau en pion. Toutefois
la fraction des e´ve´nements n’est que de 1% . La question qui se pose naturellement est de savoir si
les re´sultats pre´ce´dents peuvent aussi eˆtre obtenus pour les autres canaux de de´sinte´gration, comme
ß
S/
©²©
à ,
ß
S/
©
à par exemple.
Lorsque le tau se de´sinte`gre en trois corps, ici trois fermions (ß S/ ©P© à et    ou s ), pour un angle
de me´lange  .à  o par exemple, les distributions en impulsion du lepton final vont eˆtre diffe´rentes
selon la nature du neutralino. Dans le cas d’un neutralino de type higgsino ( 	 
[


 ), les leptons
seront produits avec une impulsion petite. Par contre, si le neutralino est jaugino, D 
[

M ou
[

Ł
9 ,
l’impulsion des leptons  sera plus e´leve´e. Dans le cas d’un angle de me´lange de ]  n , cet effet est
inverse´. On remarque aussi que les effets sont inverses entre ß S/ ©)© à et ß S0 8 ] © à . Si on ne prend
pas en compte les corre´lations de spin, on voit que les distributions en impulsion ne sont pas sensibles
a` l’angle de me´lange dans le secteur des staus.
Lorsque le tau se de´sinte`gre en deux corps, ici ß S1 © à et ß S ] © à , comme pre´ce´demment, les dis-
tributions en impulsion vont fortement de´pendre de la nature du neutralino pour un angle de me´lange
donne´. Toutefois dans le cas du pion, si les corre´lations de spin sont prises en compte, les effets duˆs
a` la nature du neutralino et a` l’angle de me´lange du stau sont plus prononce´s que dans le cas d’une
de´sinte´gration du ß en  (voir section pre´ce´dente). Dans le cas d’une de´sinte´gration en  , on ne peut
pas distinguer de manie`re claire les cas sans corre´lations des cas ou` celles-ci sont prises en compte.
Cette discussion est re´sume´e par les figures 4.22 et 4.23.
Partant de ces re´sultats diffe´rents selon la nature du neutralino et la valeur de l’angle de me´lange du
stau dans le cas ou` les corre´lations de spin sont prises en compte dans la de´sinte´gration du lepton
tau, nous avons voulu voir leurs effets sur les distributions accessibles expe´rimentalement dans le cas
ou` l’on ne s’inte´resse pas a` un canal particulier. Comme le montre la figure 4.24, les effets duˆs aux
corre´lations de spin sont dans ce cas ne´gligeables. La distribution de l’e´nergie visible associe´e a` la
de´sinte´gration du lepton tau est insensible aux corre´lations de spin, a` la nature du neutralino et a` la
valeur de l’angle de me´lange. Ce re´sultat s’explique simplement par le fait que pour les diffe´rentes
voies de de´sinte´gration, les distributions en impulsion vont se compenser au point que l’effet associe´
a` un sce´nario disparaıˆt puisque compense´ par l’effet oppose´ obtenu pour un autre sce´nario. Ce re´sultat
montre e´galement que l’utilisation de ge´ne´rateurs d’e´ve´nements dans lesquels les corre´lations de spin
dans la de´sinte´gration des leptons tau sont ne´glige´es pour e´valuer l’efficacite´ de de´tection a` LEP2
est suffisament pre´cise (erreurs infe´rieures a` 5 %). Ceci est bien e´videmment vrai si on utilise des
variables de se´lection suffisamment ge´ne´rales.
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TAB. 4.5 – Valeur de la polarisation du lepton tau selon la nature du neutralino et l’angle de me´lange
des staus. On remarquera l’inversion duˆe au caracte`re higgsino du neutralino.
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FIG. 4.20 – Distribution en impulsion des pions au niveau ge´ne´ration compare´e a` celle pre´dite par
la P.D.F. normalise´e au nombre d’e´ve´nements total, ici 5000, pour les diffe´rents sce´narios et pour les
deux valeurs extreˆmes de l’angle de me´lange  .à .
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FIG. 4.21 – Comparaison des distributions en impulsion des pions pour les deux hypothe`ses sur la
valeur de l’angle de me´lange des staus  .à , 0 et ]  n , pour les trois mode`les. La figure de droite montre
les P.D.F. associe´es.
4.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons introduit le formalisme de la me´thode des amplitudes d’he´licite´.
Ceci nous a amene´ a` de´finir des fonctions cine´matiques a` partir desquelles nous avons exprime´ les
amplitudes des diffe´rents processus mettant en jeu des particules supersyme´triques. Nous avons en-
suite vu deux applications de la me´thode des amplitudes d’he´licite´. Nous avons tout d’abord montre´
l’importance de la polarisation et des corre´lations de spin dans la production et la de´sinte´gration des
jauginos. Nous avons ensuite e´tudie´ le stau. Nous en avons de´duit une relation entre la polarisation et
les parame`tres du MSSM.
Les analyses mene´es aupre`s du collisionneur LEP ne prennent pas en compte ces corre´lations de
spin, puisqu’elles ne´cessitent un grand nombre d’e´ve´nements pour pouvoir extraire une information
sur le MSSM. De plus, nous avons vu que les effets remarquables dans un canal particulier se com-
pensent entre eux lorsque toutes les voies de de´sinte´gration sont conside´re´es. Toutefois aupre`s des
futurs collisionneurs, tels que LHC, ou les collisionneurs line´aires, dans le cas d’une de´couverte avec
une statistique suffisante, une e´tude de´taille´e des distributions angulaires et en impulsion ne pourra
plus s’appuyer sur des ge´ne´rateurs Monte Carlo utilisant la me´thode de factorisation.
Tous ces processus, apre`s avoir e´te´ controˆle´s avec des programmes inde´pendants, ont e´te´ inte´gre´s dans
le ge´ne´rateur Monte Carlo SUSYGEN [20].
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Chapitre 5
Le de´tecteur DELPHI
Dans ce chapitre, nous donnons un aperc¸u de l’ensemble de l’appareillage qui nous a permis
d’e´tudier les donne´es recueillies par le de´tecteur DELPHI pour essayer de mettre en e´vidence les par-
tenaires supersyme´triques des e´lectrons et des muons. Apre`s une description du LEP, nous pre´sentons
les caracte´ristiques des diffe´rents de´tecteurs constituants DELPHI.
5.1 Le collisionneur e´lectrons-positons LEP
Le LEP (Large Electron Positron storage ring) est le plus grand collisionneur = > = A au monde.
C’est un anneau de 27 kilome`tres enfoui a` une profondeur d’environ 150 me`tres. Il est forme´ de 8
sections rectilignes de 500 me`tres chacune raccorde´es entre elles par 8 arcs de cercles de 3 kilome`tres
de long. Dans cet anneau circulent deux faisceaux monocine´tiques d’e´lectrons et de positons. Ces
faisceaux d’e´lectrons et de positons sont constitue´s de huit paquets de particules appele´s bunches cir-
culant en sens inverses. Les paquets d’e´lectrons et de positons se croisent toutes les 23 microsecondes
avec un temps de croisement des faisceaux de 30 picosecondes en quatre points d’expe´rimentation:
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL.
Pour atteindre l’e´nergie nominale a` laquelle les faisceaux entrent en collision, plusieurs e´tapes sont
ne´cessaires (figure 5.1):
1) un faisceau d’e´lectrons est produit a` partir d’un filament chauffe´ (tube a` e´lectrons),
2) ce faisceau est ensuite acce´le´re´ dans un acce´le´rateur line´aire et atteint une e´nergie de 200 MeV,
3) le faisceau est dirige´ ensuite sur une cible de tungste`ne; la collision permet de cre´er des paires
e´lectron-positon,
4) les positons et les e´lectrons sont alors injecte´s dans un second acce´le´rateur line´aire (L.I.L., LEP
Injector LINAC); ils atteignent une e´nergie de 600 MeV,
5) un anneau de stockage de 126 me`tres de diame`tre appele´ E.P.A. (Electron Positron Accumula-
tor) sert a` accumuler les leptons en quatre paquets d’environ mille particules chacun,
6) les paquets sont ensuite injecte´s dans le P.S. (Proton Synchrotron), un synchrotron de 630
me`tres de diame`tre; la`, ils sont acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie de 3,5 GeV,
7) ils sont ensuite injecte´s dans le S.P.S. (Super Proton Synchrotron), un autre synchrotron de 6,9
kilome`tres, qui leur permet d’atteindre une e´nergie de 22 GeV,
8) les deux faisceaux sont enfin injecte´s dans l’anneau du L.E.P. et sont acce´le´re´s jusqu’a` l’e´nergie
nominale de la collision; l’acce´le´ration se fait dans les sections rectilignes du L.E.P.
Mis en service en 1989 et ce jusqu’au mois d’octobre 2000, le LEP a fonctionne´ dans un premier
temps a` une e´nergie dans le centre de masse voisine du sommet de la re´sonance JRQ , soit 45,5
GeV. Cette phase qui a dure´ de 1989 jusqu’a` 1995 a permis d’enregistrer un nombre important
d’e´ve´nements =?>S=?ATC J Q (environ 20 millions d’e´ve´nements) utilise´s pour les tests de pre´cision
des diffe´rents parame`tres du mode`le standard (U,VXW , YRW , Z\[ , ]B^ _a`cbVdV , etc.).
Depuis novembre 1995, apre`s l’adjonction de cavite´s supraconductrices permettant la monte´e en
e´nergie, le LEP est entre´ dans sa seconde phase, LEP2, avec comme principaux objectifs:
– la de´couverte du boson de Higgs,
– l’e´tude du boson e par la re´action =B>@=?AfC e > e A , dont la mesure de la masse permettra
une forte contrainte sur la masse du boson de Higgs,
– la recherche de la physique au dela` du Mode`le Standard avec notammentla recherche de parti-
cules supersyme´triques.
*
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FIG. 5.1 – Sche´ma de la chaıˆne d’injection du collisionneur = > = A du LEP. Les faisceaux d’e´lectrons
et de positons entrent en collision en quatre points ou` sont situe´es les quatre expe´riences ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL.
5.2 La luminosite´ au LEP
La recherche de processus physiques rares comme les processus supersyme´triques de´pend forte-
ment d’un parame`tre majeur, la luminosite´ o . Elle est de´finie comme la mesure du taux de production
d’e´ve´nements pour un processus de section efficace p :
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Pour des collisions frontales, ce qui est le cas a` LEP, la luminosite´ s’exprime comme:
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le nombre de positons et d’e´lectrons par paquet ( u.vŁ ),
z
W le nombre de
paquets (4 ou 8), | la fre´quence de rotation (10,8 KHz) et p  p  les sections dans le plan perpendi-
culaire a` l’axe du faisceau ( p  t R et p  t    ). Pratiquement, la mesure de la luminosite´
se fait en comptant le nombre d’e´ve´nements Bhabha =?>S=?AC=B>K=?A a` petit angle. Ce processus est
en effet caracte´rise´ par une section efficace bien connue et une statistique importante. L’expe´rience
DELPHI utilise les deux programmes BHLUMI et BABAMC pour l’estimation de la section efficace
the´orique. Dans le tableau 5.1, nous reportons les valeurs des luminosite´s inte´gre´es enregistre´es par
l’expe´rience DELPHI.
Anne´e 1997 1998 1999
Energie (GeV) 183 189 192 196 200 202 204
Luminosite´ (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1 0,05
TAB. 5.1 – Luminosite´s inte´gre´es recueillies par l’expe´rience DELPHI et utilise´es pour la recherche
des partenaires supersyme´triques des e´lectrons et des muons.
5.3 Le de´tecteur DELPHI
DELPHI [1] (DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification) est l’un des quatre
de´tecteurs de l’anneau de collision du LEP. Il est constitue´ d’une partie centrale de forme cylindrique
appele´e barrel, couvrant la zone angulaire } Ł` } Ł , comple´te´e de deux bouchons formant
les parties avant et arrie`re du de´tecteur (end-caps). Un aimant sole´noı¨dal supraconducteur produit un
champ magne´tique axial, homoge`ne et uniforme de 1,2 Tesla, rendant ainsi possible la mesure de
l’impulsion des particules charge´es. DELPHI est constitue´ de plusieurs sous-de´tecteurs qui ont pour
taˆche de mesurer les caracte´ristiques des diffe´rentes particules issues de chaque collision = > = A . Il met
en oeuvre:
– un de´tecteur de vertex pour la mesure pre´cise des vertex,
– des de´tecteurs pour le de´clenchement et l’acquisition des donne´es,
– des de´tecteurs de trace permettant la reconstruction des trajectoires des particules charge´es et
la mesure de leur impulsion a` partir de la courbure de leur trajectoire sous l’effet du champ
magne´tique,
– des calorime`tres e´lectromagne´tiques pour la mesure de l’e´nergie et pour l’identification des
e´lectrons, des pions et des photons,
– des calorime`tres hadroniques pour la se´paration des hadrons des muons,
– des chambres a` muons, les de´tecteurs les plus externes,
– des de´tecteurs pour la mesure de la luminosite´ a` partir du comptage des e´ve´nements Bhabha.
Ce sont ces diffe´rents de´tecteurs que nous de´crivons dans la section suivante.
Detecteur de vertex  (VD)
Detecteur interne  (ID)
Chambre a projection temporelle  (TPC)
Luminometre  (STIC)
Calorimetre a tres petit angle  (VSAT)
Tube a vide
Quadripole supraconducteur  (QS0)
Detecteur Tcherenkov central  (BRICH)
Detecteur externe  (OD)
Calorimetre a projection temporel  (HPC)
Solenoide supraconducteur
Compteurs de temps de vol  (TOF)
Calorimetre hadronique  (HAC)
Chambres a muons centrales  (MUB)Chambre avant A  (FCA)
Detecteur Tcherenkov avant  (FRICH)
Chambre avant B  (FCB)
Calorimetre homogene avant  (EMF)
Calorimetre hadronique avant  (HAC)
Hodoscope avant  (HOF)
Chambres a muons avant  (MUF)
Chambres a muons supplementaires  (MUS)
FIG. 5.2 – Sche´ma du de´tecteur DELPHI (vue partielle e´clate´e).
5.3.1 Les de´tecteurs pour la reconstruction de traces
5.3.1.a Le de´tecteur de micro vertex
Le de´tecteur de vertex est le de´tecteur le plus proche du tube a` vide. Son roˆle est d’ame´liorer la
pre´cision sur la position du vertex primaire et de permettre la reconstruction des vertex secondaires
essentiels pour la physique des saveurs lourdes (e´tiquetage et de´sinte´gration des quarks H ). Il est
compose´ de trois couches cylindriques de plaquettes de Si situe´es a` 6,7, 9,0 et 10,9 cm de l’axe
du faisceau. Chacune de ces trois couches se divise elle-meˆme en 24 secteurs de 4 plaquettes de
Si. La premie`re et la troisie`me couche sont e´quipe´es de de´tecteurs de silicium double face. Pour
ces deux couches, la disposition orthogonale des bandes de silicium d’une face a` l’autre permet de
de´terminer la coordonne´e  . La couverture angulaire va de  Ł¡ ¢`£ ¢¤Ł . Les pre´cisions obtenues
sont respectivement de 8  m en ¥¦§¨{© et de 9  m en  (pour des traces prises perpendiculaires aux
modules).
5.3.1.b Le de´tecteur de trace sur l’avant (VFT)
Le VFT est une extension du de´tecteur de vertex (VD) sur l’avant du de´tecteur. Il se compose de
deux couches de de´tecteurs a` pixel et deux couches de de´tecteurs a` mini-bande (ministrip). Il permet
de couvrir la re´gion angulaire sur l’avant Łª 0`D    . La re´solution obtenue est de l’ordre de
c m.
5.3.1.c Le de´tecteur interne
Il est constitue´ de deux sous-e´le´ments remplissant les fonctions de de´tecteurs de traces et de
de´clencheurs rapides et couvrant la re´gion angulaire     «` «¤   . La partie interne est une
chambre a` jets compose´e de 24 secteurs en ¨ . Chaque secteur est une chambre a` de´rive traverse´e par
24 fils de champ paralle`les a` l’axe du faisceau qui permettent de reconstruire jusqu’a` 24 points en
¥¦¨¬© en mesurant le temps de de´rive des e´lectrons d’ionisation produits par le passage de la parti-
cule charge´e. La partie externe est constitue´e de 5 couches de chambres a` paille, compose´e chacune
de 192 fils paralle`les a` l’axe du faisceau. La coordonne´e  est de´termine´e par 192 pistes circulaires
perpendiculaires aux fils. La re´solution obtenue pour une trace charge´e est de 40  m en ¥¦§¨{© et de
1,2 mrad en ¨ .
5.3.1.d La chambre a` projection temporelle
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FIG. 5.3 – Sche´ma de la la chambre a` projection temporelle du de´tecteur DELPHI
La TPC (Time Projection Chamber) (figure 5.3) est le de´tecteur de traces le plus important pour
les particules charge´es. C’est une chambre a` de´rive couvrant la re´gion angulaire     µ`w µ¤  .
Elle se divise en deux chambres a` de´rive, a` syme´trie cylindrique de 30 cm de rayon interne et 130 cm
de longueur, remplies par un me´lange gazeux Ar (80%) et CH¶ (20%) maintenue a` pression constante
voisine de la pression atmosphe´rique. Ces deux chambres sont place´es de part et d’autre d’une plaque
haute tension qui est porte´e a` un potentiel de -25 kV. Cela permet de cre´er un champ e´lectrique de 180
V/cm, paralle`le a` l’axe du faisceau, qui permettra de faire de´river les charges. A chaque extre´mite´ de
la TPC, la collecte de ces charges se fait graˆce a` des chambres proportionnelles multifils divise´es en
6 secteurs couvrant chacun un angle azimuthal de ¤

. Chaque secteur comporte trois plans de fils:
– la grille de blocage, appele´e e´galement grille porte. Son roˆle est de pie´ger les charges d’espace
(ions CH >
¶
) cre´e´es en grand nombre dans les processus d’avalanche et susceptibles de perturber
les lignes de champs en fin de de´rive. Pratiquement, les fils sont polarise´s de manie`re alterne´e
( ·a¤ V). Durant 3  s apre`s l’annonce du croisement des faisceaux, cette polarisation est leve´e.
La porte est ensuite referme´e jusqu’au prochain croisement,
– la grille cathode. Elle permet de de´limiter la frontie`re e´quipotentielle entre l’espace de de´rive
et la zone d’amplification,
– les fils sensibles: un plan de 192 fils sensibles porte´s a` un potentiel de 1435 V. Il re`gne au
voisinage de ces fils un champ intense responsable de l’effet d’avalanche des e´lectrons de de´rive
sur les fils sensibles.
Un plateau cathodique en cuivre situe´ a` 4 mm des fils sensibles cloˆt le volume de la TPC. Sur
chacun de ces plans sont grave´s 16 range´es concentriques de damiers en cuivre. Le nombre de damiers
par range´e, multiple de 16, varie entre 64 et 144. Les damiers fournissent donc au maximum 16 points
tridimensionnels pour la reconstruction de la trace associe´e a` une particule charge´e.
Le principe de fonctionnement de la TPC est le suivant. Le passage d’une particule charge´e ionise le
me´lange gazeux. Environ 70 paires e´lectrons ions CH >
¶
sont cre´e´es. Les e´lectrons vont de´river avec
une vitesse de 7 cm/ s sous l’action du champ e´lectrique d’environ 180 V/cm. Ils atteignent les plans
de fils sensibles. Le champ intense qui re`gne pre`s des fils sensibles donne un effet d’avalanche pour
les e´lectrons. Ce phe´nome`ne d’avalanche va cre´er e´galement des ions CH >
¶
. Les damiers fournissent
les coordonne´es ¥¦§¨{© . La coordonne´e  est de´termine´e a` partir de la mesure du temps de de´rive des
e´lectrons d’ionisation. Cette vitesse est tre`s bien calibre´e graˆce a` l’emploi de lasers pour la calibration.
Les signaux recueillis sur les 192 fils sensibles, proportionnels a` l’ionisation de´pose´e par la particule
charge´e dans le volume de gaz, fournissent une mesure du dE/dx, la perte d’e´nergie par unite´ de
longueur d’une particule qui s’exprime selon la formule de Bethe et Bloch:
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À et N t À Å  sont les parame`tres cine´matiques propres a` la particule qui traverse le
milieu, J et
¾
sont le nume´ro atomique et le nombre de masse des noyaux du milieu traverse´, ½ la
densite´ de ce milieu, Á le potentiel d’excitation,  b et ¦ b la masse et le “rayon” de l’e´lectron, et Emax
la quantite´ d’e´nergie e´change´e pendant une collision. Le terme
Â
tient compte des effets d’e´cran du
milieu traverse´. On remarquera que la perte d’e´nergie line´ique (dE/dx) diminue rapidement au fur et
a` mesure que l’impulsion de la particule augmente jusqu’a` atteindre un minimum. Il y a alors une
remonte´e jusqu’au plateau de Fermi. La connaissance du dE/dx permet ensuite une identification de
la particule (figure 5.4). La TPC donne une information sur la position d’une particule ¥¦§¨{Ł© avec
une re´solution de 250  m en ¦ et 900  m en  .
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FIG. 5.4 – Perte d’e´nergie en fonction de l’impulsion dans la TPC pour diffe´rentes particules. Ces
distributions ajuste´es par la formule de Bethe et Bloch (dE/dx) permettent une identification de la
particule.
5.3.1.e Le de´tecteur externe
Le de´tecteur externe (Outer Detector ou OD) se situe a` 2 m de l’axe du faisceau. Il se compose
de 24 modules comprenant chacun 5 couches de tubes a` de´rive. Trois couches donnent la coordonne´e
 par comparaison des temps d’arrive´e du signal aux deux extre´mite´s du tube. La coordonne´e ¥¦§¨{©
est de´termine´e par la mesure du temps de de´rive des e´lectrons d’ionisation cre´e´s lors du passage de
la particule dans le tube. La pre´cision est de 110  m en ¥¦¨{© et de 3,5 cm en  et son acceptance
correspond a` la re´gion angulaire }    `a ÆÇ  . Le de´tecteur externe est un e´le´ment essentiel dans
le syste`me de de´clenchement.
5.3.1.f Les chambres sur l’avant
Les chambres sur l’avant FCA et FCB (Forward Chamber A, B) permettent d’ame´liorer la recons-
truction des traces de faible angle `È 1Æ   . Les chambres FCA sont place´es juste apre`s la TPC a`

t
·£
 cm du point d’interaction. Elles peuvent de´tecter des particules d’angle polaire compris
entre 11  et 32  . Elles sont constitue´es de 6 plans de tubes a` de´rive. Les orientations des deux plans
successifs sont de´cale´es de 120  afin de permettre une mesure tridimensionnelle du point de passage
de la trace, avec une re´solution de 150  m. Les chambres FCB sont situe´es a`  t ·  ¤¤ cm et sont
directement solidaires du calorime`tre avant, le FEMC. Elles sont compose´es de 12 plans de chambres
a` fil successifs de´cale´s de 120  et ont une couverture angulaire ŁÉ ¹`£ ¹ÆŁ .
5.3.2 Les chambres a` muons
De toutes les particules issues de la collision =B>K=?A , les muons et les neutrinos sont les seuls a`
pouvoir traverser tout le de´tecteur. Les neutrinos n’interagissant que par l’interaction faible, ils ne
peuvent pas eˆtre de´tecte´s. Les muons sont insensibles a` l’interaction forte. Ils traversent donc tous
les calorime`tres (e´lectromagne´tiques et hadroniques) en perdant leur e´nergie essentiellement par le
biais de processus e´lectromagne´tiques. Pour mettre en e´vidence les muons on utilise des chambres a`
de´rive place´es a` l’inte´rieur et a` la sortie du calorime`tre hadronique. Elles se re´partissent en une partie
centrale (MUB) couvrant les angles polaires  D Ê`Ë Ê  Ł et deux parties sur l’avant (MUF)
couvrant les angles polaires ÌŁÉ ¹`£  } ÆŁ et ÆŁ¡ ¹`Í ¹Ł .
FIG. 5.5 – Vue des chambres a` muons du de´tecteur DELPHI dans le plan ¥Î@Ï© (figure de gauche) et
en  (figure de droite).
Les chambres a` muons de la partie centrale (MUB) sont constitue´es de 7 couches de chambres a` de´rive
dispose´es paralle`lement a` l’axe du faisceau et rassemble´es en trois plans: un plan interne situe´ a` 20
cm a` l’inte´rieur du calorime`tre hadronique (HAC), un plan externe au bord du calorime`tre hadronique
et un plan place´ a` l’exte´rieur servant a` fermer le de´tecteur. Chaque chambre fournit une coordonne´e
en ¥¦¨{© avec une re´solution de 2 mm et une en  avec une re´solution de 8 cm. Les chambres a` de´rive
sont de long tubes de 3,65 m et ont une section rectangulaire aplatie. Chaque tube contient un fil
anode dispose´ selon son axe longitudinal, compris entre deux plans cathodiques sur l’un desquels une
ligne a` retard est place´e. La mesure du temps de de´rive des e´lectrons d’ionisation de leur point de
production jusqu’au fil anode et la diffe´rence du temps de propagation du signal aux deux extre´mite´s
de la ligne a` retard permettent de de´terminer les coordonne´es transverses ¥¦§¨{© et longitudinale  . Les
pre´cisions sur ces deux mesures sont de 2,4 cm en ¥¦¨¬© et de 2,5 cm en  . Les chambres a` muons sur
l’avant et sur l’arrie`re (MUF) sont constitue´es de deux plans de chambres a` de´rive pour la de´tection
des muons ayant traverse´ les calorime`tres e´lectromagne´tique et hadronique. La re´solution obtenue est
3 mm en ¥¦¨{© . Pour ame´liorer l’herme´ticite´ du de´tecteur; des chambres a` muons supple´mentaires
(SMC) ont e´te´ ajoute´es entre la partie centrale et les parties avant et arrie`re.
5.3.3 Les calorime`tres e´lectromagne´tiques
5.3.3.a Le calorime`tre e´lectromagne´tique central
Le calorime`tre e´lectromagne´tique central ou encore calorime`tre a` e´chantillonnage temporel (High
density Projection Chamber) couvre la re´gion angulaire }     ¹`£ ¹ÆÇ   . Il est constitue´ de 144
modules compose´ chacun de couches alterne´es de plomb et d’un me´lange gazeux (80% d’Ar et 20%
de CH¶ ). L’e´paisseur totale de conversion rencontre´e par une particule incidente est de 18 longueurs
de radiation ( ÇcÐ
Q
Å
]B^ _,` ) 1. Les particules incidentes (photons et e´lectrons), par rayonnement de
freinage, cre´ent une gerbe e´lectromagne´tique dans l’un de ces modules. Les particules de la gerbe
ionisent le me´lange gazeux et les e´lectrons produits par cette ionisation de´rivent entre les couches
de plomb. Ils sont de´tecte´s en bout du module par des chambres proportionnelles qui indiquent ainsi
les coordonne´es a` deux dimensions (¦¨ ). La mesure du temps de de´rive de´termine quant a` elle la
coordonne´e  . La re´solution angulaire pour des photons de haute e´nergie est pÑ t  mrad et pﬀÒ t
 mrad. La calibration en e´nergie est effectue´e a` partir d’e´ve´nements Bhabha avec des e´lectrons de
45 GeV. La pre´cision relative sur la mesure de l’e´nergie, calcule´e a` partir des photons provenant de la
de´sinte´gration des ~ Q (~ Q C/NON ), peut eˆtre parame´tre´e par:
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ou` À est l’e´nergie exprime´e en GeV.
5.3.3.b Le calorime`tre e´lectromagne´tique avant (EMF ou FEMC)
Le calorime`tre e´lectromagne´tique sur l’avant (Forward ElectroMagnetic Chamber) couvre la zone
angulaire ÇŁÖ µ`× /Æ   . Il est constitue´ de 4532 blocs de verre au plomb. Les blocs de pyramide
ont une forme de pyramide tronque´e de 40 cm de long. Chaque pyramide correspond a` 20 longueurs
de radiation (  cÐ
QÙØ

 cm). Lorsque les particules charge´es de la gerbe e´lectromagne´tique tra-
versent l’un de ces blocs, il y a e´mission de photons par rayonnement Cherenkov. Ces photons sont
alors de´tecte´s par un photomultiplicateur place´ a` l’extre´mite´ de chaque bloc. La calibration est comme
pour la HPC effectue´e sur des e´vene`ments Bhabha. On obtient pour ces e´lectrons une re´solution de
4,8% et une pre´cision relative sur l’e´nergie de:
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ou` À est l’e´nergie exprime´e en GeV.
5.3.3.c Le calorime`tre a` petit angle STIC
Le STIC (Small Angle Tile Calorimeter) est un calorime`tre compose´ d’un assemblage de plaques
de plomb et de scintillateurs ayant une e´paisseur de 27 longueurs de radiation (  cÐ
Q
). Il couvre les
tre`s petits angles polaires  É ¹`Í ¹Ł . Le STIC joue un grand roˆle dans la phase LEP2, notamment
1. La longueur de radiation est le parame`tre qui de´crit le de´veloppement d’une gerbe e´lectromagne´tique ÛÜÞÝßÜáà
â
ÛãäÝæå»ç . Pour le plomb åÞç@è-éêìëcíäîï .
pour l’e´tiquetage des e´ve´nements du retour radiatif sur le J Q (ces e´ve´nements se caracte´risent par
la production d’un photon tre`s e´nerge´tique a` tre`s bas angle). Il sert e´galement a` la mesure de la
luminosite´ par la de´tection des e´ve´nements Bhabha. La re´solution obtenue sur l’e´nergie est:
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ou` À est l’e´nergie exprime´e en GeV.
5.3.4 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique se compose de deux parties: une re´gion centrale (HAB) et une re´gion
sur l’avant (HAF). La re´gion angulaire couverte est } Æ   ð`ñ ðÆ  dans la re´gion centrale et
Ł ò` 

 sur la re´gion avant. Il est constitue´ de 24 secteurs comportant chacun 19 couches de
Fe. Entre ces couches de Fe, des tubes de Iarocci renfermant un gaz d’Ar (10%), de CO

(60%) et de
C

Hó (30%), sont installe´s pour mesurer les de´poˆts d’e´nergie de la particule incidente. Dans la re´gion
centrale, la pre´cision relative sur l’e´nergie est:
pÓ
À
t
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ou` À est l’e´nergie exprime´e en GeV. Le calcul de cette re´solution utilise ge´ne´ralement les e´ve´nements
=B>@=?A1C
P
>
P
A en se´lectionnant uniquement les e´ve´nements pour lesquels un des deux taus se
de´sinte`gre en un pion et un neutrino Eô . La figure 5.6 montre l’e´nergie de´pose´e dans le HAC, pour
une e´nergie de 200 GeV, par des muons et des jets. Les e´ve´nements hadroniques y de´posent toute leur
e´nergie tandis que les muons traversent ce de´tecteur pour eˆtre de´tecte´s par les chambres a` muons.
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FIG. 5.6 – ´Energie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique par les muons et les hadrons pour une
e´nergie de collision de 200 GeV dans le centre de masse.
5.3.5 Les de´tecteurs a` effet Cherenkov
Le Ring Imaging Cherenkov (RICH) est un de´tecteur qui est consacre´ a` l’identification des parti-
cules charge´es (e´lectrons, pions, kaons et protons ). Il se base sur l’effet Cherenkov [2]. Celui-ci se
traduit par l’e´mission de lumie`re selon un coˆne d’angle `cù fonction de la vitesse ú de la particule et
de l’indice û du milieu traverse´ appele´ radiateur Cherenkov:
üý
]@`cù
t
¼
ûú
La valeur de `cù est de´termine´e a` partir de celle du nombre de photons de´tecte´s ûßþ (selon la the´orie
e´lectromagne´tique de Frank et Tamm, on a û þ
Ø
]?^ _  ` ù ). La connaissance de l’impulsion de la par-
ticule permet alors de de´terminer sa masse ( tfÃ Ô û

üý
]

`&ù
¸
 ) et donc d’identifier la particule.
Le RICH de DELPHI contient deux radiateurs avec deux indices de re´fraction diffe´rents:
– un radiateur liquide pour l’identification des particules dont les impulsions sont comprises entre
0,7 et 8 GeV/c.
– un radiateur gazeux pour couvrir le domaine des impulsions comprises entre 2,5 GeV/c et 25
GeV/c.
Le RICH se divise en deux parties, un de´tecteur couvrant la partie centrale pour des angle } ŁÉ ¹`£ 

}

 appele´ Barrel RICH (radiateur liquide: C  F

¶ , et radiateur gazeux: C F

) et un de´tecteur situe´
dans la re´gion avant appele´ Forward RICH ( radiateur liquide C  F

¶ et radiateur gazeux C F

).
5.3.6 Le syste`me de de´clenchement de DELPHI
Le syste`me de de´clenchement (Trigger) de DELPHI se compose de quatre niveaux successifs (T1,
T2, T3 et T4). Les deux premiers (T1 et T2) sont synchronise´s sur le signal de croisement des deux
faisceaux (Beam Cross Over Signal). La de´cision correspondant au niveau T1 intervient moins de 3,5
 s apre`s le BCO et se base sur la re´ponse des de´tecteurs de trace rapides (ID, OD, FCA et FCB), les
scintillateurs de la re´gion centrale (TOF) et les scintillateurs dans la HPC, le FEMC et la chambre
a` muons centrale (MUB). Si aucun signal ne survient de de´tecteurs, la nume´risation est interrompue
jusqu’au prochain croisement de faisceau (toutes les 22  s). Si par contre la re´ponse est positive, le
second niveau (T2) demande en plus une re´ponse des de´tecteurs TPC, HPC et MUF. La de´cision du
niveau T2 ne´cessite 39 s et fait donc perdre un croisement de faisceaux. Le troisie`me niveau (T3)
utilise les signaux provenant des traces, les points d’impact dans les chambres a` muons et l’e´nergie
de´pose´e dans les calorime`tres. La de´cision de ce niveau prend 30 ms, ce qui correspond a` un taux de
de´clenchement infe´rieur a` 2 Hz. Le quatrie`me niveau (T4) divise par deux le temps de de´clenchement
en rejetant les e´ve´nements n’ayant aucune trace pointant dans la re´gion d’interaction ou n’ayant pas
suffisamment d’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres. La de´cision, qui ne´cessite l’utilisation du pro-
gramme complet de reconstruction des traces, prend 300 ms. La de´cision finale de de´clenchement
est prise lorsque le module principal, TS (Trigger Supervisor), a centralise´ et combine´ l’information
des diffe´rents sous-modules de de´clenchement. Lorsque la de´cision de de´clenchement est prise, on
lance la chaıˆne d’acquisition, qui consiste en une lecture des informations analogiques fournies par
les diffe´rents de´tecteurs, leur digitalisation et le stockage sur support magne´tique.
5.3.7 La reconstruction des e´ve´nements
Les donne´es recueillies sont traite´es avec le programme DELANA [3] a` partir des donne´es brutes.
La partie principale de ce programme est constitue´e par l’ensemble TANAGRA [4] qui assure le sto-
ckage des informations sur les traces et les vertex. L’information est ensuite enregistre´e sur bandes
magne´tiques (Data Summary Tape). Enfin le programme DAFNE (DELPHI Analysis For New Events)
permet une premie`re classification des e´ve´nements.
5.4 Identification des e´lectrons
L’identification des e´lectrons dans DELPHI se base sur deux mesures inde´pendantes et
comple´mentaires. Celles-ci sont la mesure de l’e´nergie de´pose´e et l’e´tude des profils de la gerbe
e´lectromagne´tique dans le calorime`tre e´lectromagne´tique (HPC), d’une part, et la mesure de la perte
d’e´nergie par ionisation (dE/dx) dans la TPC, d’autre part.
La de´termination de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre e´lectromagne´tique est rendue difficile
aussi bien pour les calorime`tres de la partie centrale (HPC) que pour les calorime`tres sur l’avant
(FEMC) du fait de la pre´sence en amont des autres de´tecteurs comme le RICH ou l’OD. En traversant
ces de´tecteurs, l’e´lectron va rencontrer une quantite´ de matie`re e´quivalente a` 0,8 Å ]B^ _,` longueurs de
radiation (Ð
Q
) dans la partie centrale (  Ł
  `ª  ÆŁ ) et 1,2 Ð
Q
dans la partie situe´e a` l’avant du
de´tecteur. Ceci a comme conse´quence que l’e´nergie À mesure´e au niveau calorime`tre ne correspond
pas a` l’impulsion Ã mesure´e a` partir de la courbure de la trace sous l’effet du champ magne´tique. On
aboutit alors a` des rapports À ÅcÃ infe´rieurs a` 1. Cet effet est corrige´ par une proce´dure d’e´talonnage
utilisant des e´ve´nements Bhabha et Compton.
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FIG. 5.7 – La figure de gauche montre le rapport de l’impulsion et de l’e´nergie de l’e´lectron pour une
e´nergie de collision de 200 GeV. La figure de droite montre la fraction de l’e´nergie de´pose´e dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique central par ces e´lectrons.
L’e´tude du profil longitudinal de la gerbe e´lectromagne´tique qui se de´veloppe dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique est e´galement utilise´e pour distinguer les e´lectrons des hadrons. Les e´lectrons
de´posent toute leur e´nergie dans le calorime`tre tandis que les hadrons n’en de´posent qu’une partie
pour eˆtre finalement absorbe´s par le calorime`tre hadronique. La forme longitudinale de la gerbe est
de´crite par une distribution Z . L’e´nergie
q
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de´pose´e en fonction de la profondeur
s
de la gerbe
s’exprime par:
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sont des parame`tres empiriques et À l’e´nergie initiale de la particule ayant amorce´e la gerbe.
L’ajustement de ces parame`tres permet de de´finir un   quantifiant le caracte`re e´lectromagne´tique ou
non de la gerbe. La mesure du dE/dx, associe´e a` la mesure de l’impulsion de la particule charge´e,
permet de de´terminer la masse de la particule et d’identifier les e´lectrons. Comme le montre la figure
5.4, la quantite´ d’e´nergie de´pose´e par unite´ de longueur est supe´rieure a` 1,3 pour une grande gamme
d’impulsion d’e´lectrons, ce qui permet une bonne se´paration des e´lectrons des pions. Enfin, la compa-
raison des angles ` et ¨ , associe´s au point ou` se de´veloppe la gerbe e´lectromagne´tique, avec les angles
obtenus par extrapolation de la trace jusqu’au calorime`tre donne une contrainte supple´mentaire pour
l’identification des e´lectrons. La combinaison des diffe´rentes variables pre´ce´dentes permet alors de
de´finir trois niveaux d’identification des e´lectrons de qualite´ croissante, avec une efficacite´ et une
contamination en pions charge´s de´croissantes. Ces niveaux sont reporte´s dans le tableau 5.4.
identification efficacite´ (%) contamination (%)
loose 80 1,6
standard 55 0,4
tight 45 0,2
TAB. 5.2 – Efficacite´s et contaminations associe´es aux diffe´rentes classes d’identification des
e´lectrons [1].
5.5 Identification des muons
L’interaction des muons avec la matie`re est tre`s faible si on la compare a` celle des e´lectrons et
des hadrons. En effet le muon perd son e´nergie essentiellement par ionisation (environ 90% pour un
muon de 40 GeV). C’est donc la seule particule susceptible d’arriver jusqu’aux de´tecteurs les plus
externes, les chambres a` muons MUB, MUF et SMC de´crites pre´ce´demment.
L’identification des muons dans DELPHI exploite ces proprie´te´s de grande pe´ne´tration et de faible
de´poˆt d’e´nergie (figure 5.8). Toutefois il y a une contamination due aux traces d’origine hadronique
appele´es punch-through. Ce sont par exemple des pions qui proviennent de la de´sinte´gration des lep-
tons P . Il est alors ne´cessaire de de´terminer des crite`res de se´lection pour re´duire cette contamination.
Le principe consiste a` extrapoler chacune des traces sur les surfaces des diffe´rents e´le´ments consti-
tuant les chambres a` muons puis a` associer cette trace aux points d’impact sur les chambres a` muons.
Cet ajustement permet de de´finir un S dont les valeurs obtenues permettent comme pour les e´lectrons
de de´finir quatre niveaux d’identification pour les muons. Ceux-ci sont reporte´s dans le tableau 5.3.
La figure 5.9 quant a` elle montre comment le muon est identifie´.
Fraction of energy deposited in the HAC
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FIG. 5.8 – Fraction d’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique par les muons.
identification efficacite´ (%) contamination (%)
very loose 95,9 5,4
loose 94,8 1,5
standard 86,1 0,7
tight 76,0 0,4
TAB. 5.3 – Efficacite´s et contaminations associe´es aux diffe´rentes classes d’identification des muons
[1].
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Chapitre 6
Recherche de leptons scalaires
6.1 Processus de production et de de´sinte´gration des sleptons
Les particules supersyme´triques telles que les se´lectrons et les smuons peuvent eˆtre produites
aupre`s d’un collisionneur =B>K=BA comme le LEP soit par l’e´change d’un photon, soit par l’e´change
d’un boson JRQ (figure 6.1). Pour les se´lectrons, un canal supple´mentaire correspondant a` l’e´change de
l’un des quatre neutralinos  Q  permet d’augmenter la section efficace de production associe´e rendant
ainsi le potentiel de de´couverte des se´lectrons plus important que celui des smuons.
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FIG. 6.1 – Processus de production et de de´sinte´gration des se´lectrons et des smuons droits par
l’e´change d’un photon ou d’un boson J Q . Pour le se´lectron le canal correspondant a` l’e´change de
l’un des quatre neutralinos va contribuer a` la section efficace totale.
Typiquement, la section efficace associe´e a` la production de deux smuons varie entre 0,1 et 0,5 pb pour
une e´nergie de collision de 200 GeV, tandis que celles des se´lectrons, suite a` l’e´change de neutralino,
peut atteindre 7 pb (voir figure 6.2).
En nous plac¸ant dans l’hypothe`se ou` la R-parite´ est conserve´e, les se´lectrons et les smuons vont se
de´sinte´grer essentiellement en un lepton et en un neutralino stable  Q

:

=ËC

Q

= et   C  Q


Rappellons que le se´lectron = est, pour une grande partie de l’espace des parame`tres du MSSM, plus
le´ger que le se´lectron gauche =ﬀ . C’est donc sur celui ci que nos e´tudes se focalisent.
En nous plac¸ant au point ( tÄ¸£ ﬂﬁﬃc_ ¿ t   ), point recommande´ par le groupe de travail
LEP [1], nous voyons que le rapport de branchement associe´ a` ce canal de de´sinte´gration est presque
toujours e´gal a` 100%. Toutefois, comme le montre la figure 6.2, pour les petites masses de neutralino
SQ

, les autres canaux 
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C
SQ
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> et 
 
>

C

>

E"! vont concurrencer le processus que nous e´tudions
et introduire de nouvelles topologies par la de´sinte´gration des charginos $#

et des neutralinos  Q

. Ce
point ne devra par conse´quent pas eˆtre ne´glige´ dans la recherche expe´rimentale que nous pre´sentons
ici. La nature du neutralino, selon qu’il est bino ou higgsino1, n’est pas importante pour la production
des smuons, mais est essentielle pour la production de se´lectrons puisque l’e´change d’un neutralino
est possible (figure 6.1). Elle modifie e´galement les largeurs partielles de de´sinte´gration du slepton
(voir figure 6.2).
Le signal que nous cherchons a` mettre en e´vidence se caracte´rise principalement par la pre´sence
dans l’e´tat final de deux leptons de meˆme saveur (e´lectron ou muon) isole´s et de charges oppose´es.
Nous supposons e´galement que la R-parite´ ( Y$% ) est un nombre quantique conserve´. Comme nous
l’avons de´crit dans le premier chapitre, ceci ame`ne a` envisager le sce´nario d’un neutralino  Q

stable
et inde´tectable. Dans cette hypothe`se, les e´ve´nements associe´s aux processus que nous e´tudions se
caracte´risent par une e´nergie manquante importante, un moment manquant et un moment transverse
manquant importants. Toutes ces grandeurs sont associe´es aux deux neutralinos qui s’e´chappent de
DELPHI. L’analyse est ensuite rendue difficile par le fait que les masses des se´lectrons et des smuons
( &('! ) et la masse du neutralino  Q

, &
'
)
ç * , sont a priori des inconnues.
Il est ne´anmoins possible de mettre des contraintes cine´matiques sur les impulsions des leptons fi-
naux, les seules observables auxquelles nous aurons acce`s expe´rimentalement. Un calcul simple de
cine´matique nous donne le re´sultat:
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L’e´volution de ces deux limites, infe´rieure et supe´rieure, sur l’impulsion du lepton final est illustre´e
sur la figure 6.3 pour une e´nergie de 200 GeV dans le centre de masse. Le spectre des impulsions est
e´galement illustre´ par la figure 6.5 pour les smuons pour une masse de smuon de 95 GeV/c et une
masse du neutralino le plus le´ger,  Q

, de 5 GeV/c .
1. Le caracte`re bino ou higgsino d’un neutralino est de´termine´ a` partir des e´le´ments de la matrice 687:9 diagonalisant la
matrice de masse des neutralinos dans la base ( ;< ê=;>@? êA;B ç* êA;B çC ) ou (
;
D
ê8;6SêE;
B
ç
*
êA;
B
ç
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et higgsino dans le cas contraire.
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FIG. 6.3 – Contours des valeurs minimales (figure de gauche) et maximales (figure de droite) de
l’impulsion emporte´e par le lepton final (e´lectron ou muon) dans le plan (masse de slepton, masse de
neutralino) pour une e´nergie de 200 GeV dans le centre de masse.
6.2 Caracte´ristiques du signal
Nous avons indique´ pre´ce´demment que les masses des sleptons (se´lectrons et smuons) ainsi que les
masses des neutralinos sont inde´termine´es. Par conse´quent, il est ne´cessaire de simuler pour chaque
hypothe`se de masse pour les sfermions et les neutralinos la re´ponse du de´tecteur DELPHI. Nous
avons ge´ne´re´ puis simule´, avec un pas de 5 GeV/c^ , dans le plan des masses, 2000 e´ve´nements par
point, en forc¸ant le slepton a` se de´sinte´grer en un lepton et un neutralino _`ba c . Nous avons fait ce travail
de ge´ne´ration et de simulation pour les se´lectrons, le´nergie de collision e´tant successivement fixe´e a`
189 et 200 GeV, tandis que pour les smuons, nous avons conside´re´ les e´nergies de 189 et 196 GeV.
Les caracte´ristiques ge´ne´rales du signal, a` part l’e´nergie et le moment transverse manquant dbe (fi-
gures 6.4 et 6.5), de´pendent fortement du caracte`re scalaire des sleptons. Il en re´sulte les conse´quences
suivantes que nous exploiterons pour discriminer le signal des autres processus.
Les distributions angulaires des particules finales n’indiquent pas une direction privile´gie´e. Celles-
ci sont par conse´quent plates. Il en est de meˆme de l’angle associe´ au moment manquant. Celui-ci
correspond en effet a` la fraction d’e´nergie et d’impulsion emporte´e par les deux neutralinos suppose´s
stables. Or comme ces deux neutralinos sont e´mis de manie`re isotrope, l’angle associe´ au moment
manquant, que nous avons note´ fhgji/klk , aura e´galement une distribution plate (figures 6.4).
L’e´nergie visible correspond aux e´nergies des deux leptons avec e´ventuellement une contribution
provenant d’un photon rayonne´ dans l’e´tat initial (I.S.R.) ou dans l’e´tat final (F.S.R.). Du fait que les
masses des sleptons et des neutralinos sont inconnues, l’e´nergie visible peut prendre une large gamme
de valeurs, e´leve´e pour les grandes diffe´rences de masse, et plus faible pour les petites diffe´rences.
L’e´tude des distributions cine´matiques pour le signal montre que leurs caracte´ristiques de´pendent sur-
tout de la diffe´rence de masse entre le neutralino et le slepton. Ces distributions peuvent eˆtre classe´es
en trois familles de diffe´rences de masse mon pqn(rsht n
r
uwv x . Les proprie´te´s que nous de´crivons
ici sont illustre´es par la figure 6.5. Nous avons conside´re´ les trois cas suivants: mon y{z}| GeV/c^ ,
mon ~@z}|}"}| GeV/c^ et mon }| GeV/c^ . La premie`re feneˆtre de masse, mn yz}| GeV/c^ ,
pre´sente les caracte´ristiques ge´ne´rales suivantes: une e´nergie visible tre`s faible ne de´passant pas 50
GeV, une e´nergie de´pose´e dans l’avant du de´tecteur ( y}|Ł ) infe´rieure a` 10 GeV, une e´nergie
manquante e´leve´e, une e´nergie transverse de´finie comme:
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faible pique´e a` 10 GeV, un moment manquant faible compris entre 5 et 10 GeV/c, des impulsions de
leptons petites et une masse invariante visible de´finie comme:
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voisine de 20 GeV/c^ . La seconde et la troisie`me feneˆtres de masse se caracte´risent par des e´nergies
visibles plus importantes et des moments manquants grands, supe´rieurs a` 20 GeV/c. La figure 6.5
illustre pour un smuon de 95 GeV/c^ et un neutralino de 5 GeV/c^ les distributions de certaines
variables qui, comme nous le verrons par la suite, nous permettront de discriminer le signal des
processus issus du Mode`le Standard.
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6.3 Les processus issus du Mode`le Standard
Les signaux que nous recherchons (se´lectrons et smuons) se caracte´risent essentiellement par la
pre´sence dans l’e´tat final de deux leptons de charge oppose´e. Les processus issus du Mode`le Stan-
dard pre´sentant la meˆme signature que les deux signaux sont nombreux. Avec la phase LEP 200,
de nouveaux processus jusque-la` inaccessibles cine´matiquement s’ouvrent. C’est notamment le cas
des processus a` quatre fermions, tels que la production de ¡£¢¤¡¦¥ et § a § a . La figure 6.6 montre
l’e´volution de la section efficace de Born associe´e a` ces processus en fonction de l’e´nergie dans le
centre de masse.
FIG. 6.6 – Sections efficaces de Born des diffe´rents processus issus du Mode`le Standard en fonction
de l’e´nergie dans le centre de masse. Les courbes sont anote´es avec l’e´tat final produit. Pour les
processus ¨ ¢ ¨ ¥@© ¨ ¢ ¨ ¥ §2"¨	ª"«	¡@"ª"«w¬ª"«­§ seule la contribution duˆe au canal ® est repre´sente´e [2].
6.3.1 Processus de bruit de fond
6.3.1.a Processus a` deux fermions
Les processus a` deux fermions [2] qui constitueront l’un des bruits de fond de la recherche de
sleptons, sont les suivants.
– Les processus de production de leptons tau ( ¨ ¢ ¨ ¥¯©q°¤¢±°¤¥ ). Dans 35 % des cas, chacun des
deux leptons tau se de´sinte`gre en un e´lectron ou un muon et les quatre neutrinos emportent une
fraction non ne´gligeable de l’e´nergie. Bien que l’on soit loin du pic du § a , la section efficace
de production de deux fermions augmente a` cause du rayonnement de photon dans l’e´tat initial
(I.S.R.). La principale contribution pour ce processus est l’e´change d’un photon, l’e´change d’un
boson § a est fortement re´duite. Les lots d’e´ve´nements que nous avons utilise´s ont e´te´ produits
avec le ge´ne´rateur KORALZ [3]. celui-ci utilise la librairie TAUOLA pour la de´sinte´gration des
leptons
°
et permet ainsi de tenir compte des effets d’he´licite´ du tau. Ce processus sera l’un des
bruits de fond pour la recherche de se´lectrons et pour la recherche de smuons.
– Il y a e´galement le processus de production de paires d’e´lectrons, e´galement appele´s processus
Bhabha ( ¨ ¢ ¨ ¥£© ¨ ¢ ¨ ¥ ). Ce processus sera e´limine´ en imposant une coupure sur l’e´nergie
e´lectromagne´tique. Ce processus a e´te´ simule´ en utilisant les programmes BABAMC et BHWIDE
[4].
– Enfin le processus ¨²¢³¨	¥
©µ´
¢
´
¥ constituera e´galement un fond important pour la recherche
des smuons. Le ge´ne´rateur d’e´ve´nements KORALZ [3] a e´te´ utilise´ pour la production des
e´ve´nements.
Les caracte´ristiques de ces trois processus sont illustre´es par les deux histogrammes du haut de la
figure 6.8.
6.3.1.b Les processus ¡£¢X¡£¥ et § a § a
La production de paires de bosons ¡ ¢ ¡ ¥ peut se faire soit par la voie ¶ correspondant a`
l’e´change d’un photon ou` d’un boson § a , soit par la voie ® associe´e a` l’e´change d’un neutrino ª"« .
Les deux bosons ¡ se de´sinte`grent ensuite dans le de´tecteur en une paire lepton-neutrino avec un
rapport de branchement d’environ 11% pour chaque ge´ne´ration. La section efficace de ce processus,
pour les e´nergies de collision que nous conside´rons dans notre analyse, est d’environ 18 pb. Ce pro-
cessus, si nous ne conside´rons pas les effets de spin, simule les sce´narios pour lesquels le slepton
est lourd et le neutralino tre`s le´ger. Il sera par conse´quent tre`s difficile de discriminer le signal de
ce processus en se basant uniquement sur des variables comme l’impulsion ou l’e´nergie des leptons
finaux. Il est par conse´quent ne´cessaire de conside´rer ici les distributions angulaires, caracte´ristiques
de la nature scalaire ( _·¸ ) ou vectorielle ( ¡ ¸ ) de la particule me`re. L’autre contribution provient du
processus de production de paires § a § a qui, avec une section efficace assez faible ( ¹»ºEº¯¼£z}"½ pb),
reste ne´gligeable compare´e au processus de production de paires ¡£¢b¡£¥ . Les lots correspondant
aux “processus quatre fermions” ont e´te´ ge´ne´re´s en utilisant PYTHIA [5] aux e´nergies de 184 et
189 GeV et EXCALIBUR [6]. Les caracte´ristiques de ces deux processus sont illustre´es par les deux
histogrammes du milieu de la figure 6.8.
6.3.1.c Les processus de production ¾K¾
Les faisceaux d’e´lectrons et de positons de grande e´nergie peuvent radier des photons de faible
moment transverse ( dbe ) par rapport a` l’axe du faisceau. L’interaction de ces deux photons, selon le
diagramme de Feynman de la figure 6.7, va cre´er une paire de leptons qui vont constituer un autre
fond tre`s important.
Le moment de transfert associe´ au vertex ¨¾³¨ est donne´ par:
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ou` Ó est l’angle entre les plans des deux syste`mes ¨	¨¾ . Puisque les photons sont e´mis aux petits
angles par rapport a` l’axe du faisceau avec une probabilite´ proportionnelle a` z}Ï  Ò [7], les e´lectrons
et les positons seront faiblement de´vie´s de leur direction initiale (  i ¼Ô| ) et les leptons seront
caracte´rise´s par une masse invariante ¡Õ^Ö¼×Ð
 Ò
c
 Ò
^
tre`s petite, un moment transverse petit et une
acoplanarite´ voisine de z}Ø}|Ł (environ 70% des e´ve´nements ¾K¾ ont une acoplanarite´ supe´rieure a`
z}½}|
Ł ). L’e´lectron et le positon des faisceaux sont quant a` eux perdus dans le tube du faisceau, par
conse´quent l’e´nergie visible est e´galement tre`s petite. Ces caracte´ristiques sont illustre´es dans le cas
des muons par les deux histogrammes du bas de la figure 6.8 pour une e´nergie de 189 GeV dans
le centre de masse. La coupure la plus importante contre ce fond se fera sur le moment transverse
ou` l’e´nergie transverse. Des coupures portant sur l’acoplanarite´ permettront e´galement de re´duire
fortement sa contribution.
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FIG. 6.7 – Diagramme de Feynman associe´ au processus de fond dominant: le processu deux photons
¾K¾ .
Pour ge´ne´rer les e´ve´nements correspondant a` ce fond, nous avons utilise´ le programme BDKRC
[8]. Dans les deux versions de ce programme, des se´lections portant sur les angles des leptons fi-
naux, leur impulsion minimale et l’e´nergie transverse, sont applique´es au niveau de la ge´ne´ration des
e´ve´nements. Toutefois la deuxie`me version, appele´e version biaise´e, impose des crite`res de se´lection
des e´ve´nements ¾K¾ ©
··
beaucoup plus se´ve`res que dans la premie`re, version appele´e non biaise´e.
Avec ces coupures additionnelles par rapport a` la version non biaise´e, la section efficace visible passe
de 1,9 nbarns a` environ 500 pb. En re´duisant ainsi la section efficace de ce bruit de fond, on re´duit
le nombre d’e´ve´nements ne´cessaires pour avoir une statistique suffisante aux grandes luminosite´s.
Ces coupures sont: une e´nergie transverse minimale de 4 GeV, une impulsion minimale de 100 MeV
pour les traces associe´es aux particules charge´es et un angle polaire supe´rieur a` z}| Ł . Des coupures
sont e´galement impose´es aux photons e´mis dans l’e´tat initial. Les photons sont accepte´s s’ils ont une
e´nergie de 500 MeV et un angle polaire supe´rieur a` z}"½
Ł
.
Le processus ¾E¾ ©
··
nous geˆnera dans notre recherche de sleptons surtout pour les sce´narios
pour lesquels nous supposerons une faible diffe´rence de masse entre le slepton et le neutralino. Dans
ce cas l’e´nergie emporte´e par les deux photons sera faible et le moment transverse ainsi que l’e´nergie
transverse du signal seront petits. Dans ce cas nous nous aiderons du fait que l’acoplanarite´ est un
parame`tre majeur pour rejeter le fond ¾K¾ .
6.3.1.d Les autres processus de fond
Les autres processus pre´sentant les meˆmes caracte´ristiques que le signal sont essentiellement des
processus quatre fermions autre que ¡¦¡ ou §§ . Parmi eux notons les processus §2¾ et ¡¦¨ª"« . Les
diagrammes de Feynman associe´s aux processus quatre fermions sont repre´sente´s sur la figure 6.3.2.
6.3.2 Sections efficaces
Dans le tableau 6.1, nous portons les sections efficaces des diffe´rents processus pour les diffe´rentes
e´nergies de collision que nous avons conside´re´es dans notre analyse. Le nombre d’e´ve´nements cor-
respondant ê est donne´ par êëpì¹wí . Avec une section efficace tre`s importante, les processus Bhabha
et les processus deux photons ne´cessitent une statistique tre`s importante. C’est pour cette raison que
la ge´ne´ration et la simulation des e´ve´nements Bhabha n’a e´te´ faite qu’aux e´nergies de 189, 196 et 202
GeV. Des lots d’e´ve´nements deux photons n’ont cependant e´te´ produits que pour une e´nergie de 184
GeV.
Energie de collision (GeV) 184 189 192 196 200 202
Luminosite´ (pb ¥
c
) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1
¨ ¢ ¨ ¥© ¨ ¢ ¨ ¥ 1195 1123 1081 _¨
§
a
¾ ©î° ¢ ° ¥bÄ¾b
8,7 8,2 7,85 7,55 7,19 7,02 _¨ï_´
§
a
¾
©î´2¢K´2¥
Ä¾b 8,8 8,3 7,63 7,3 7,12 _´
¡£¢X¡£¥ 15,4 16,5 18,13 18,58 18,72 18,79 _¨ï_
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§
a
§
a 1,3 1,5 1,67 1,76 1,81 1,83 _¨ï_
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§
a
¨
¢
¨
¥ 6,8 8,2 33,2 29,8 _¨ï_´
¡¦¨ª"« 0,6 0,56 _¨
¨
¢
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¥E´2¢8´2¥ 0,4 0,4 0,36 0,35 0,34 _´
¨	¢b¨²¥
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¢
°
¥ 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 _¨ï_
´
¾K¾³¨
¢
¨
¥ 668,0 657,5 659,2 _¨
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´
¢
´
¥ 527,8 500,0 523 514 _
´
¾K¾
°
¢
°
¥ 436,3 441 444 _¨ï_
´
TAB. 6.1 – Section efficace (en pb) des diffe´rents processus de bruit de fond. La dernie`re colonne
indique le signal qu’ils contaminent. Les colonnes vides signifient que le processus n’a pas e´te´ simule´
a` l’e´nergie correspondante.
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FIG. 6.8 – Distribution des variables caracte´risant certains des principaux bruits de fond intervenant
dans la recherche de sleptons.
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6.4 La se´lection des traces
Le programme d’analyse que nous avons de´veloppe´ pour la recherche de sleptons fait appel au
programme officiel de se´lection des traces de DELPHI, SKELANA [9]. La se´lection de trace impose
un certain nombre de coupures pour permettre une bonne description des donne´es par le Monte Carlo
et d’e´viter l’utilisation de fausses traces. Les crite`res pour la de´finition d’une trace fixe´s dans la note
DELPHI [10] sont rappele´s ici.
– Le premier crite`re porte sur le parame`tre d’impact IP. On impose que celui-ci soit infe´rieur a` 4
cm dans le plan   Ó  et infe´rieur a` Ð Ë	Í Î  cm en  . Ces deux coupures ont pour objectif de
conserver les traces associe´es au vertex primaire et de rejeter les traces mal reconstruites ainsi
que les particules cosmiques.
– Comme la reconstruction des traces provenant des aux particules peu e´nerge´tiques est ren-
due difficile par le petit rayon de courbure qui leur est associe´, on impose que les impul-
sions associe´es aux traces reconstruites soient supe´rieures a` 400 MeV. De plus on rejette
syste´matiquement les traces pour lesquelles l’erreur sur l’impulsion, mod , est supe´rieure a` l’im-
pulsion de la particule. Ceci permet de rejeter les traces avec un moment anormalement grand.
– Les derniers crite`res de se´lection portent sur les e´nergies minimales des clusters de´pose´es dans
les calorime`tres. Pour les calorime`tres e´lectromagne´tiques HPC, FEMC et STIC, on rejette les
agre´gats ou clusters dont l’e´nergie de´pose´e est infe´rieure a` 500 MeV. Pour les calorime`tres
hadroniques, le seuil est porte´ a` 750 MeV.
6.5 Pre´se´lection des muons
Nous avons se´lectionne´ les candidats smuons en exigeant que deux particules soient associe´es a`
deux traces bien reconstruites de charges oppose´es que les deux particules soient des muons avec
un crite`re d’identification au moins Loose. Nous rejetons syste´matiquement les e´ve´nements pour
lesquels au moins une des deux particules est identifie´e Very Loose. Nous rejetons les particules dont
l’impulsion est infe´rieure a` 1 GeV/c. Nous n’acceptons que les e´ve´nements pour lesquels la masse
invariante du syste`me dimuons est supe´rieure a` 4 GeV/c^ . Nous imposons ensuite une coupure sur
l’acoplanarite´ a` 175 Ł et nous rejetons les e´ve´nements pour lesquels l’angle polaire des traces est
infe´rieur a` 15 Ł ou supe´rieur a` 165 Ł . Nous rejetons ensuite les e´ve´nements pour lesquels l’angle
entre les deux muons 
	 est supe´rieur a` 175 Ł . Nous demandons que l’e´nergie de´pose´e dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique (STIC) soit infe´rieure a` 2 GeV. Puisque les lots de ¾K¾ sont biaise´s,
nous imposons une coupure sur l’e´nergie transverse a` 4 GeV. Ces diffe´rentes coupures sont re´sume´es
dans le tableau 6.5.
Apre`s ces coupures, un bon accord en nombre d’e´ve´nements a e´te´ obtenu (tableau 6.3). Cet accord
se traduit e´galement dans les distributions des diffe´rentes variables (figures 6.10, 6.11 et 6.12).
Les diffe´rentes distributions pour les e´nergies de 189, 196, 200 et 202 GeV montrent une bonne
reproduction des donne´es par les processus du Mode`le Standard. La figure 6.16 montre un candidat
smuon se´lectionne´ par notre analyse.
Se´lection de trace
Parame`tre d’impact dans le plan   Ó  »d y¯Ð cm
Parame`tre d’impact en  »dEÀy¯Ð cm  Ë	Í Î 
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Incertitude sur l’impulsion mod-Ï}dìyÂz
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Pre´se´lection
Nombre de particules charge´es = 2
Produit des deux charges = -1
Nombre de muons = 2
Crite`re d’identification des muons au moins Loose
Nombre de photons yÂ
Impulsion du lepton  1 GeV/c
Impulsion transverse du lepton  1 GeV/c
Energie dans le STIC y Ç GeV
Energie transverse  4 GeV
Angle entre les deux leptons  s 	 s  yÂz}½'$ Ł
Angle polaire du lepton  s ~)( z'$Ł""z'*'$Łﬂ
Acoplanarite´ ,+#-/.10 yÂz}½'$ Ł
TAB. 6.2 – Se´lection de trace et crite`res de se´lection des candidats smuons pour les diffe´rentes
e´nergies de collision.
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TAB. 6.3 – Accord entre les donne´es et les processus issus du Mode`le Standard pour les diffe´rentes
e´nergies. Le symbole 2 signifie que le ge´ne´rateur EXCALIBUR a e´te´ utilise´ et que les e´ve´nements
¡¦¡ contiennent des e´ve´nements §§ .
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
1
0
3
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
V
is
ib
le
 e
n
e
rg
y 
(G
eV
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
g
3
t
+
t
-
g
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
8
9
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
1
0
3
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
V
is
ib
le
 e
n
e
rg
y 
(G
eV
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
4
-
m
+
m
-
g
g
3
t
+
t
-
g
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
9
6
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
1
0
3
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
V
is
ib
le
 e
n
e
rg
y 
(G
eV
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
t
+
t
-
g
3
g
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
2
0
0
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
V
is
ib
le
 e
n
e
rg
y 
(G
eV
)
Number of events
e
5
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
6
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
4
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
t
+
t
-
g
3
g
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
2
0
2
 G
eV
)
FI
G
.
6.
10
–
Co
m
pa
ra
is
on
de
l’e´
n
er
gi
e
vi
si
bl
ee
n
tr
e
le
sp
re´
di
ct
io
ns
du
M
od
e`l
eS
ta
nd
ar
d
et
le
sc
a
n
di
da
ts
a`
la
pr
e´s
e´l
ec
tio
n
du
ca
n
a
ls
m
u
o
n
po
ur
le
se´
n
er
gi
es
de
18
9,
19
6,
20
0
et
20
2
G
eV
da
ns
le
ce
n
tr
e
de
m
a
ss
e.
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
1
0
3
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
A
c
o
p
la
n
ar
it
y 
(d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
g
3
t
+
t
-
g
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
8
9
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
A
c
o
p
la
n
ar
it
y 
(d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
3
t
+
t
-
g
3
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
9
6
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
A
c
o
p
la
n
ar
it
y 
(d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
g
t
+
t
-
g
g
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
2
0
0
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
A
c
o
p
la
n
ar
it
y 
(d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
3
t
+
t
4
-
g
3
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√7 s
=
2
0
2
 G
eV
)
FI
G
.
6.
11
–
Co
m
pa
ra
is
on
de
l’a
co
pl
an
ar
ite´
en
tr
e
le
sp
re´
di
ct
io
ns
du
M
od
e`l
e
St
an
da
rd
et
le
sc
a
n
di
da
ts
a`
la
pr
e´s
e´l
ec
tio
n
du
ca
n
a
ls
m
u
o
n
po
ur
le
se´
n
er
gi
es
de
18
9,
19
6,
20
0
et
20
2
G
eV
da
ns
le
ce
n
tr
e
de
m
a
ss
e.
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
T
h
e
ta
 a
n
g
le
 o
f 
th
e 
m
is
si
n
g
 m
o
m
en
tu
m
 (d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
t
+
t
-
g
3
g
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
8
9
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
T
h
e
ta
 a
n
g
le
 o
f 
th
e 
m
is
si
n
g
 m
o
m
en
tu
m
 (d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
t
4
+
t
-
g
3
g
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
1
9
6
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
T
h
e
ta
 a
n
g
le
 o
f 
th
e 
m
is
si
n
g
 m
o
m
en
tu
m
 (d
eg
re
es
)
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
3
t
+
t
-
g
3
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
2
0
0
 G
eV
)
1
0
-
2
1
0
-
1
1
1
0
1
0
2
0
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
T
h
e
ta
 a
n
g
le
 o
f 
th
e 
m
is
si
n
g
 m
o
m
en
tu
m
 (d
eg
re
es
)
8
Number of events
e
+
e
-
l+
l- ,
 
Z
0
e
+
e
-
W
+
W
-
 
Z
0
Z
0
t
+
t
-
m
+
m
-
g
3
g
3
t
+
t
4
-
g
3
g
3
m
+
m
-
d
a
ta
 ( 
√s
=
2
0
2
 G
eV
)
FI
G
.
6.
12
–
Co
m
pa
ra
is
on
du
l’a
ng
le
po
la
ire
du
m
u
o
n
en
tr
e
le
sp
re´
di
ct
io
ns
du
M
od
e`l
e
St
an
da
rd
et
le
sc
a
n
di
da
ts
a`
la
pr
e´s
e´l
ec
tio
n
du
ca
n
a
ls
m
u
o
n
po
ur
le
se´
n
er
gi
es
de
18
9,
19
6,
20
0
et
20
2
G
eV
da
ns
le
ce
n
tr
e
de
m
a
ss
e.
6.6 Pre´se´lection des e´lectrons
Nous avons se´lectionne´ les candidats se´lectrons en demandant deux traces correspondant a` des
particules de charges oppose´es et ayant une impulsion supe´rieure a` 1 GeV/c. A partir de nos lots de
signaux simule´s, nous avons estime´ la probabilite´ d’identifier un e´lectron au moins loose a` 60 % dans
DELPHI. En vue d’obtenir des efficacite´s grandes sur le signal associe´ aux se´lectrons, nous avons
relaˆche´ nos crite`res d’identification en demandant que l’une des deux particules soit effectivement un
e´lectron identifie´ au moins comme loose et que l’autre particule charge´e ne soit pas identifie´e comme
un muon. Ceci nous permet d’obtenir des efficacite´s finales de l’ordre de 60 %.
Nous imposons ensuite une coupure sur le moment transverse total dbe de´fini comme:
d
^
e
p
i
dAi 
^

i
dAi/
^
(9 correspond a` l’indice de la particule) a` 2 GeV/c. Nous avons e´galement applique´ un certain nombre
de contraintes supple´mentaires sur l’e´nergie visible, c’est a` dire l’e´nergie de´pose´e dans le de´tecteur,
en demandant que celle-ci soit infe´rieure a` 120 GeV afin de re´duire le nombre d’e´ve´nements Bhabha.
Afin de rejeter les e´ve´nements Bhabha sur l’avant, nous avons impose´ une limite supe´rieure de 45
GeV sur l’e´nergie de´pose´e dans le STIC et que l’e´nergie de´pose´e dans un coˆne de }|Ł autour de l’axe
du faisceau soit infe´rieure a` 30 % de l’e´nergie visible. Puisque les e´chantillons ¾K¾ que nous avons
utilise´s sont des lots biaise´s, nous appliquons une coupure a` 4 GeV sur l’e´nergie transverse de´finie
pre´ce´demment. Pour re´duire encore les fonds ¾K¾ et Bhabha, nous avons exige´ que l’ouverture an-
gulaire entre les deux particules charge´es  s 	 s  soit infe´rieure a` z}½'$ Ł . Nous avons ensuite applique´
une coupure sur l’acoplanarite´ en n’acceptant que les e´ve´nements pour lesquels elle est infe´rieure a`
z}½'$Ł . Ces deux coupures nous permettent de re´duire fortement le fond ¾E¾ . Nous avons impose´ que
les traces associe´es aux particules ainsi que le moment manquant pointent dans la re´gion angulaire
 ~:( z'$Ł "z'*'$Łﬂ . Enfin, nous avons conserve´ les e´ve´nements avec au plus trois de´poˆts neutres dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique associe´s a` des photons isole´s. Toutes ces coupures sont re´sume´es dans
le tableau 6.4.
En appliquant ces diffe´rents crite`res de se´lection, nous arrivons a` un bon accord aussi bien en
nombre d’e´ve´nements que pour les diffe´rentes distributions correspondant aux diffe´rentes e´nergies
conside´re´es. Les accords en nombre d’e´ve´nements sont reporte´s dans le tableau 6.5. On remar-
quera tout d’abord le nombre important d’e´ve´nements ¡¦¡ obtenus pour une e´nergie de 184 GeV
compare´e au nombre d’e´ve´nements obtenus aux autres e´nergies. Enfin comme nous l’avons indique´
pre´ce´demment, le fond principal est le fond ¾E¾ , qui repre´sente en moyenne 88 % des processus atten-
dus. L’exce`s apparent de donne´es pour 189 GeV e´galement visible dans les distributions en e´nergie
visible et en impulsion du lepton est probablement duˆ a` une sous estimation de la section efficace
visible du processus deux photons a` cette e´nergie. Celle ci de´pend en effet fortement des coupures
impose´es a` la ge´ne´ration des e´ve´nements. L’accord est e´galement obtenu pour les distributions. Nous
l’illustrons par quelques exemples pour les e´nergies de 189, 196, 200 et 202 GeV (figures 6.6, 6.6
et 6.6). Nous remarquons que pour 189 GeV, l’exce`s d’e´ve´nements dans les donne´es est essentielle-
ment associe´ aux e´lectrons de faible impulsion (figure 6.6). Il serait possible d’e´liminer cet exce`s en
rendant la contrainte sur l’impulsion du deuxie`me e´lectron plus forte. Toutefois, ceci se traduirait par
une de´gradation des efficacite´s finales sur le signal.
Se´lection de trace
Parame`tre d’impact dans le plan   Ó  d yÑÐ cm
Parame`tre d’impact en  dA yÑÐ cm  Ë²Í Î 
Impulsion minimale d;ÑÐK|}| MeV/c
Incertitude sur l’impulsion modhÏ}dÂyÂz
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Energies hadroniques  <&ﬀ Â½'$}| MeV
Pre´se´lection
Nombre de particules charge´es = 2
Produit des deux charges = -1
Nombre d’e´lectrons Âz
Nombre de muons = 0
Crite`re d’identification des e´lectrons au moins Loose
Nombre de photons yÂ
Impulsion du lepton  1 GeV/c
Impulsion transverse dbe? Ç GeV/c
Energie visible yÂz Ç | GeV
Energie dans le STIC yÑÐ=$ GeV
Energie transverse  4 GeV
Energie sur l’avant / e´nergie visible yÂ}|'@
Angle du moment manquant A2i kﬂkh~B(Uz'$Ł "z'*'$Łﬂ
Angle entre les deux leptons CD1E'D GF;H'I'JK
Angle polaire du lepton C D<LNM H'J KPO H'Q'J KSR
Acoplanarite´ CTU/V1W F%H'I'J K
TAB. 6.4 – Crite`re de se´lection des candidats se´lectrons pour les diffe´rentes e´nergies.
Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202
Luminosite´ (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1
XZY[XZ\^]_X`Y[XZ\ 7,26 21,48 1,11 3,32 3,64 1,78
ab,c
]ed
Y
d
\gf
cih
1,79 2,96 0,54 1,32 1,46 0,47
j
Y
j
\ 22,19 21,58 4,41 12,39 12,25 5,76
ab'a<b 0,34 1,52 k k k k
a
b
X`YgX`\ 0,28 2,81 0,0 1,06 1,07 0,56
j
XZlnm 0,25 0,52 0,0 0,0 0,0 0,0
XZY[XZ\[XZYiX`\ 0,0 0,10 0,01 0,02 0,01 0,0
XZY[XZ\=oY=o\ 0,04 0,05 0,01 0,03 0,09 0,04
X
Y
X
\
d
Y
d
\ 0,0 0,01 0,0 0,0 0,01 0,0
c=c
X`Y[XZ\ 330,3 966,1 144,2 428,5 419,9 212,9
c=c
d
Y
d
\ 16,07 47,81 6,98 20,74 20,32 10,28
Somme des processus 378,6 1064,9 157,3 467,4 458,5 231,8
Donne´es se´lectionne´es 452 1189 160 441 473 259
TAB. 6.5 – Accord entre les donne´es et les processus issus du Mode`le Standard pour les diffe´rentes
e´nergies. Le symbole k signifie que le ge´ne´rateur EXCALIBUR a e´te´ utilise´ et que les e´ve´nements
jpj
contiennent des e´ve´nements aqa .
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6.7 Recherche par re´seau de neurones
Les e´nergies atteintes a` LEP 200, permettent un nombre important de processus avec les meˆmes
topologies que le signal, ce qui rend difficile la discrimination de ce dernier des processus issus du
mode`l standard. Ceci incite par conse´quent a` faire une se´lection plus fine en vue d’isoler le signal re-
cherche´ des autres processus. Les me´thodes d’analyse classiques qui se basent pour la plupart sur une
se´rie de coupures se´quentielles s’ave`rent vite insuffisantes dans le cas des hautes luminosite´s. Il est
alors ne´cessaire d’utiliser des me´thodes de se´lection plus complexes. Parmi ces me´thodes, on trouve
tout d’abord la me´thode multivariable ou me´thode discriminante de Fisher [12]. Celle ci consiste
a` associer line´airement des variables entre elles pour en former une seule permettant de distinguer
le signal des autres processus. Une autre approche se base sur un maximum de vraisemblance [13]
qui consiste a` construire une variable a` partir des distributions de densite´ de probabilite´s de chaque
variable. Une autre approche, que nous avons utilise´e, est base´e sur la technique des re´seaux neuro-
mime´triques ou plus simplement des re´seaux de neurones. Cette me´thode a de´ja` e´te´ utilise´e pour la
recherche de nouvelles particules comme le boson de Higgs, l’identification des e´lectrons dans DEL-
PHI ou encore la mesure de la masse du boson j [15].
L’inte´reˆt pour les re´seaux de neurones est essentiellement lie´ au fait que la re´ponse du re´seau e´tant
une fonction non line´aire des variables caracte´risant les diffe´rents processus ou classes, le re´seau est
capable de trouver dans l’espace des variables la frontie`re entre les diffe´rents processus. Puisque la
combinaison des variables sera non line´aire, la frontie`re sera une hypersurface curviligne, ce qui si-
gnifie que le re´seau de neurones, prendra en compte les e´ventuelles corre´lations entre les diffe´rentes
variables. Ceci est le point fort du re´seau de neurones. De plus, son utilisation est beaucoup plus
souple que les deux autres me´thodes. Apre`s avoir expose´ brie`vement son principe, nous l’appliquons
a` la recherche de sleptons. Nous nous restreignons volontairement au cas d’un re´seau a` trois couches
pour la description qui suit. L’extension a` un re´seau avec un nombre de couches cache´es plus impor-
tant est imme´diate.
6.7.1 Principe d’un re´seau de neurones
Typiquement, un re´seau de neurones est constitue´ de trois couches appele´es respectivement couche
d’entre´e, couche cache´e et couche de sortie (figure 6.17). Chacune des trois couches est forme´e
d’un ensemble d’unite´s appele´es noeuds ou encore neurones du re´seau. Chaque noeud d’une couche
interagit uniquement avec les noeuds du niveau pre´ce´dent et suivant 2. Dans le cas d’un re´seau a` trois
couches, chaque noeud u de la couche d’entre´e est associe´ a` une variable, une impulsion par exemple,
de valeur v
mw
(l’indice u est le nume´ro du neurone et l’indice X signifie entre´e comme couche d’entre´e).
Chaque neurone u passe alors la valeur v
m
w
a` chacun des neurones de la couche cache´e. Donc un noeud
de la couche cache´e rec¸oit un ensemble de valeurs x,v
mwZy
w{zﬁ|>}~~~} ﬃ
ou`  m est le nombre de noeuds de la
couche d’entre´e. La valeur de l’entre´e de ce noeud de la couche cache´e que nous notons v U (  pour
cache´) est de´finie comme:
v
U


w{zﬁ|"
m
U

w
v
m
w<
C
U

Cette expression montre que l’entre´e d’un noeud de la couche cache´e est simplement une somme des
valeurs des noeuds de la couche d’entre´e ponde´re´es par des coefficients 
m
U
w
 initialise´s de manie`re
2. Il existe d’autres topologies de re´seaux de neurones pour lesquelles les noeuds sont tous connecte´s entre eux et a`
eux-meˆmes. On les appelle des re´seaux entie`rement connecte´s.
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FIG. 6.17 – Repre´sentation sche´matique d’un re´seau de neurones avec propagation sur l’avant. Nous
distinguons les trois types de couches: couche d’entre´e, couche cache´e et couche de sortie. Les fonc-
tions d’activation a` chacun des noeuds de la couche cache´e et de sortie sont des sigmoı¨des.
ale´atoire. Les coefficients 
m
U
w

sont appele´s les poids associe´s aux connexions entre le noeud u de la
couche d’entre´e et le noeud  de la couche cache´e. La constante C U
w
est appele´e potentiel seuil. On
calcule la re´ponse (ou la sortie) des noeuds de la couche cache´e. Celle ci est parame´tre´e par une
fonction sigmoı¨de Ł U ; f v U h  H' f H

X
\'

h (figure 6.18).
Les valeurs des sorties Ł U sont utilise´es comme entre´es de la dernie`re couche, la couche de sortie du
re´seau de neurone. Une entre´e d’un noeud de la couche de sortie prend la valeur v ou`  signifie
sortie. La` e´galement la valeur de l’entre´e est une combinaison line´aire des sorties des neurones de la
couche pre´ce´dente (v  



zﬁ|

U



Ł
U


C

 ). Eux aussi vont donner une re´ponse qui sera le re´sultat
final sur lequel nous appliquons notre coupure. La re´ponse d’un neurone de la couche de sortie, Ł  ,
s’e´crit Ł  % f v 
h

H'
f
H

X
\
h
.
L’utilisation d’un re´seau de neurones ne´cessite deux e´tapes tre`s importantes: une e´tape d’appren-
tissage et une e´tape de validation dans le but de de´terminer les valeurs des diffe´rents poids 
w

. Nous
illustrons notre propos sur un exemple simple. On veut faire un entraıˆnement du re´seau de neurones de
telle sorte que sa sortie Ł  soit e´gale a` 1 pour le signal que nous cherchons a` isoler et a` 0 pour un autre
processus qui pre´sente des caracte´ristiques voisines de celles du signal. On choisit un certain nombre
de variables discriminantes pour ces deux processus. Leur nombre est  m , le nombre de noeuds de la
couche d’entre´e de notre re´seau de neurones.
Pendant l’e´tape d’apprentissage, on “pre´sente” tout d’abord au re´seau de neurones un e´ve´nement
de signal ou de bruit de fond. L’ordre n’a aucune importance, l’entraıˆnement est d’autant meilleur
que les deux lots sont bien me´lange´s. A partir de cet e´ve´nement, on calcule la valeur de la sortie du
re´seau de neurones Ł  avec les diffe´rents poids 
m
U
et  U  initialise´s de manie`re ale´atoire. On obtient
donc une valeur Ł  . Elle va bien suˆr au de´part eˆtre diffe´rente de la valeur que l’on veut qu’elle ait,
c’est-a`-dire 1 pour le signal et 0 pour le processus de fond. A partir de la valeur calcule´e et de la
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FIG. 6.18 – Repre´sentation sche´matique d’un neurone et de sa fonction d’activation ici une sigmoı¨de
 f
v
h
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f
H

X \
h
.
valeur que l’on souhaite que le re´seau retourne, on re´ajuste les diffe´rents coefficients x 
m
U
w

y
et x  U 
w

y
,
connexions entre les diffe´rents neurones. On pre´sente donc un e´ve´nement x,v
mwZy
au re´seau et on veut
que la valeur du neurone de sortie  pour le processus auquel correspond cet e´ve´nement soit   a`
comparer avec la valeur de sortie3 Ł  . On modifie tout d’abord la valeur du coefficient x  U 
w

y
entre le
neurone u de la couche cache´e et le neurone  de la couche de sortie par l’algorithme suivant:

U

w


U

w

?


f


q
Ł


h
Ł
U
w
ou`



est la de´rive´e de la fonction sigmoı¨de H' f H

X
\
h
par rapport au poids 
w

. Le parame`tre

s’appelle facteur d’apprentissage ou encore pas du gradient puisque coefficient de la de´rive´e



. Ce
parame`tre peut eˆtre choisi soit constant, soit variable de manie`re line´aire. Dans le cas d’un re´seau a`
plusieurs couches, on re´pe`te cet algorithme pour les diffe´rentes connexions pour les couches succes-
sives.
Les connexions entre la premie`re couche cache´e et la couche d’entre´e doivent eˆtre traite´es
diffe´remment puisque les neurones formant la couche d’entre´e n’ont pas de fonction d’activation4 .
Le lien entre le noeud u de la couche d’entre´e et le noeud  de la couche cache´e, 
m
U
w

, est rede´fini a`
chaque nouvel e´ve´nement par

m
U
w



m
U
w


U

f
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

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h
Cet algorithme s’appelle algorithme de re´tropropagation ou standard back propagation. On comprend
pourquoi on l’a appele´ ainsi puisque on propage en quelque sorte l’erreur associe´e aux neurones de
la couche de sortie aux neurones de la couche d’entre´e. On fait un certain nombre d’ite´rations sur les
3. Le calcul de la valeur de sortie d’un re´seau de neurones en partant de la couche d’entre´e vers la couche de sortie
s’appelle en anglais feed forward.
4. On peut mettre au point des re´seaux de neurones avec une fonction d’activation pour les neurones de la couche
d’entre´e dans le cas ou` les variables d’entre´e sont des pulses (voir re´fe´rence [16]).
e´ve´nements signal et bruit et, a` chaque nouvel e´ve´nement pre´sente´ au re´seau, on remodifie les valeurs
des poids. Un passage sur tous les e´ve´nements s’appelle un cycle. Apre`s un nombre de cycles donne´,
on regarde si l’algorithme pre´ce´dent converge. Pour cela, on calcule un g m ( X pour entraıˆnement) en
comparant encore une fois la valeur des neurones de sortie que l’on obtient a` celle que l’on souhaite
avoir sur tous les e´ve´nements utilise´s pour la phase d’entraıˆnement:

 
m





zﬁ|
f




Ł


h
 
ou`  est le nombre total d’e´ve´nements utilise´s pour l’entraıˆnement. On a donc une premie`re erreur
On arreˆte l’entraıˆnement lorsque cette quantite´ devient tre`s petite.
Apre`s un certain nombre de cycles, nous devons controˆler que l’apprentissage que nous faisons subir
au re´seau n’est pas incohe´rent. Nous faisons ce que l’on appelle une validation. Toutefois pour ne
pas biaiser l’apprentissage, nous devons utiliser un autre lot d’e´ve´nements signal et bruit de fond.
Il est e´vident qu’il faut faire le test sur des e´ve´nements qui n’ont pas servi a` ajuster les poids. Ces
e´ve´nements sont en quelque sorte des te´moins. Cette fois, avec les variables d’entre´e, on calcule la
sortie du re´seau de neurones et on la compare a` celle que l’on souhaitait avoir. La` aussi on a une
mesure de l’erreur et on de´finit un autre    ¡ (¢ pour validation) par la meˆme formule que pour l’erreur
associe´e a` l’apprentissage [ m .
On a donc deux mesures: une erreur associe´e a` l’entraıˆnement et une erreur associe´e a` la valida-
tion. Ces erreurs varient en fonction du nombre de cycles puisque on rede´fini les poids a` chaque
entraıˆnement. On arreˆte l’entraıˆnement lorsqu’on aboutit a` un minimum pour l’erreur g m et on fait
attention que l’erreur    ¡ qui va devenir de plus en plus petite avec le nombre de cycles, ne re-diverge
pas apre`s un certain nombre de cycles, signe d’un surentraıˆnement. Il faut alors trouver un compro-
mis entre le nombre de cycles pour l’entraıˆnement et le nombre d’e´ve´nements dans chacun des lots
d’entraıˆnement et de validation. C’est cette e´tape qui est la plus difficile dans le de´veloppement d’un
re´seau de neurones.
A la fin de l’entraıˆnement quand on a trouve´ le nombre de cycles optimal, on calcule ce que l’on
appelle la partie d’inertie de chaque variable, c’est a` dire la “force” des connexions qui lui sont
associe´es. On de´finit le poids d’une variable associe´e au neurone u de la couche d’entre´e comme:
£
w




zﬁ|¥¤

m
U
w

¤


w¦zﬁ|



zﬁ|¥¤

m
U
w

¤ (6.1)
On a alors un re´seau de neurones preˆt a` eˆtre utilise´ pour une analyse.
6.7.2 Choix du re´seau de neurones et des variables d’entre´e
Si nous comparons les contributions des diffe´rents processus au nombre total d’e´ve´nements des
processus issus du Mode`le Standard pour les deux analyses se´lectrons et smuons (tableaux 6.5 et
6.3), nous voyons que les deux fonds les plus dangereux sont inde´niablement les fonds c=c ]§XZY[XZ\
et
j
Y
j
\
] X
Y
lnmZX
\©¨
lnm pour les se´lectrons et les fonds c=c ]ªo Y o \ et j Y j \ ]ªo Y ln«¬o \<¨ln«
pour les smuons.
Comme nous l’avons dit pre´ce´demment, les caracte´ristiques cine´matiques du signal de´pendent forte-
ment de la diffe´rence de masse entre le slepton et le neutralino. L’e´tude des distributions pour chaque
point de masse dans le plan (masse du slepton-masse du neutralino) nous a permis de de´finir trois
feneˆtres de masse: ­® F¯H'° GeV/c  , H'° GeV/c ²± ­® F´³'° GeV/c  et ­® µ ³'° GeV/c  .
Pour chacune de ces feneˆtres de masse, nous avons conside´re´ un re´seau de neurones dans le but
de discriminer le signal de la feneˆtre de masse e´tudie´e des processus cc et j Y j \ . Ce re´seau est
constitue´ de trois couches, une couche d’entre´e, une couche cache´e et une couche de sortie, compose´es
respectivement de treize noeuds pour la couche d’entre´e et pour la couche cache´e et trois noeuds
pour la couche de sortie correspondant respectivement au signal, au fond cc et au fond j Y j \ .
Les trois sorties du re´seau de neurones Ł  ¶
D
, Ł ·n· et Ł ¸¹¸ prennent une valeur comprise entre 0 et 1
puisque calcule´es avec une sigmoı¨de. Lors de la phase d’entraıˆnement du re´seau de neurone, nous
imposons que les trois valeurs soient f Ł  ¶
D

H O
Ł 
·n·

° O
Ł 
¸¹¸

°
h
pour un e´ve´nement signal,
f
Ł 
¶
D

° O
Ł 
·n·

H O
Ł 
¸º¸

°
h
pour un e´ve´nement
c=c
]¼» Y » \ et f Ł  ¶
D

° O
Ł 
·n·

° O
Ł 
¸¹¸

H
h
pour
un e´ve´nement
j
Y
j
\ ]½» Y l
D
» \©¨l
D .
La topologie que nous avons choisie pour le re´seau de neurones permet tout d’abord d’obtenir de
meilleurs re´sultats que dans le cas ou` nous avons une seule connexion. Avec trois noeuds de sortie,
il est d’autre part plus facile de voir lequel des diffe´rents processus de fond (ici deux) est le plus
facile a` discriminer du signal. On controˆle ainsi mieux le re´sultat final. Enfin, d’autres topologies,
avec e´galement trois noeuds de sortie mais avec un nombre plus restreint de variables discriminantes,
ont e´te´ essaye´es, mais elles n’ont pas permis d’ame´liorer les re´sultats obtenus dans le cas avec treize
variables. Le choix des treize variables associe´es aux treize noeuds de la couche d’entre´e a e´te´ fait en
comparant dans chaque cas, se´lectrons puis smuons, les distributions pour le signal et pour les deux
processus de fond c=c et j Y j \ . Ces variables sont:
– L’e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur, l’e´nergie transverse et la masse invariante totale
associe´e a` l’e´ve´nement de´finie comme:
®
 
¡
w


w¿¾
w  

wÀ
w

 

wÀ
wÂÁ  

w%À
wÂÃ  
(u est l’indice de la particule).
– Nous avons e´galement conside´re´ des variables se rapportant uniquement aux deux leptons, le
module de chacune des impulsions du lepton et de son antiparticule À D
E
et À D>Ä , les angles
polaires C
D1E
et C
D
Ä qui leur sont associe´s, leurs moments transverses À[Å
D1E
et À[Å
D
Ä , ainsi que
leur masse invariante ® D
E
D
Ä diffe´rente de la masse invariante visible de´finie pre´ce´demment
puisque nous acceptons des photons susceptibles d’eˆtre des photons I.S.R. ou F.S.R.
– Des variables associe´es au moment manquant: le module de l’impulsion manquante ÀÆ
w
S
, le
moment transverse manquant À Å Æ
w
Ç
et l’angle polaire manquant, C Æ
w
Ç
.
Les figures 6.19 et 6.20 montrent les distributions des diffe´rentes variables d’entre´e du re´seau de neu-
rones e´nume´re´es pre´ce´demment pour les se´lectrons pour une e´nergie de 200 GeV. Pour les smuons,
nous avons reporte´ les distributions correspondant a` une e´nergie de 189 GeV dans le centre de masse
(figures 6.21 et 6.22). On remarquera que pour la variable angle polaire du lepton, nous avons, pour
des raisons pratiques, cumule´ dans un meˆme histogramme les distributions pour le lepton »Y et le
lepton » \ .
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6.7.3 Entraıˆnement du re´seau de neurones
Ayant choisi les diffe´rentes variables pour le re´seau de neurones, il nous faut faire son entraıˆnement
pour fixer les valeurs des poids x 
m
U
w

y
w¦zﬁ|>} ÇÚ

zﬁ|>} 

et x  U 
w

y
w¦zﬁ|>} 

Ú

zﬁ|>} 

. Nous avons utilise´ trois
e´chantillons correspondant au signal, au processus j Y j \ et au fond c=c avec des statistiques
e´quivalentes. Il est ne´cessaire d’utiliser une statistique e´quivalente pour les diffe´rents processus pour
une bonne de´termination des poids 
m
U
et  U  . Si on utilise une statistique trop grande pour le si-
gnal par rapport aux deux autres processus, nous biaisons en quelque sorte l’entraıˆnement et ceci se
re´percute sur les valeurs des diffe´rents poids. Ainsi il faut une statistique identique. Toutefois nous
avons e´te´ limite´ par la statistique disponible pour les processus issus du Mode`le Standard pour les
fonds quatre fermions jpj et deux photons cc . En effet nous devons bien conside´rer deux lots:
un lot pour l’entraıˆnement du re´seau de neurones et un lot pour l’analyse proprement dite et pour la
validation. Pour les signaux se´lectron et smuon, pour chacune des trois feneˆtres de masse, puisque
nous avons ge´ne´re´ 2000 e´ve´nements tous les 5 GeV/c  dans le plan de masse slepton-neutralino,
le proble`me d’avoir une statistique suffisante ne se pose pas. Par contre pour les processus jpj et
c=c
nous sommes limite´s. Le nombre d’e´ve´nements maximum pour les deux lots d’entraıˆnement que
nous avons pu utiliser est de 3500 e´ve´nements pour les processus j¿j et c=c . Pour chacune des
trois feneˆtres de masse, nous avons pris un certain nombre d’e´ve´nements en chaque point fÜÛ» O Û b
|
h
pour avoir un total de 3500 e´ve´nements. Pour les smuons, pour une e´nergie de 189 GeV, nous avons
pris 320 e´ve´nements par point de masse pour la premie`re feneˆtre de masse ( ­® F¯H'° GeV/c  ),
270 e´ve´nements par point de masse pour la deuxie`me feneˆtre ( ­º® L R H'° O ³'° R GeV/c  ) et 170 pour
la troisie`me ( ­º® µ ³'° GeV/c  ). A 196 GeV, nous avons respectivement pris 310, 310 et 170
e´ve´nements par point de masse pour les trois feneˆtres de smuons. Pour les se´lectrons, la statistique
ne´cessaire e´tait plus importante puisque les e´lectrons sont moins bien identifie´s. A 189 et 200 GeV,
nous avons utilise´ 500, 260 et 110 e´ve´nements pour chacun des points de masse des trois feneˆtres de
masse.
Pour la premie`re feneˆtre de masse, le nombre de cycles ne´cessaires pour une minimisation du    m
est plus important que pour les deux autres feneˆtres de masse. Il faut en moyenne 200 cycles avec
une validation tous les 10 cycles pour obtenir un bon re´sultat. Ceci s’explique essentiellement par les
caracte´ristiques particulie`rement similaires du signal et du processus deux photons. Pour les feneˆtres
ou` ­º® µ H'° GeV/c  , 40 a` 50 cycles avec une validation tous les 5 cycles sont ne´cessaires pour
obtenir une bonne discrimination entre le signal et les deux autres processus. Ceci est re´sume´ dans le
tableau 6.6.
Cette phase d’entraıˆnement permet alors de fixer les poids du re´seau de neurones. A partir de leurs va-
leurs, il est possible de de´terminer le poids de chacune des treize variables dans la de´cision finale pour
chacune des trois feneˆtres de masse conside´re´es ici (voir relation 6.1). La repre´sentation graphique
de ces diffe´rents poids pour les deux e´nergies auxquelles nous avons simule´ le signal permettent de
voir un certain nombre de caracte´ristiques. Pour les e´lectrons, nous remarquons tout d’abord que pour
la premie`re feneˆtre de masse ­º® F¼H'° GeV/c  les variables qui ont le plus grand poids dans la
de´cision finale sont l’e´nergie transverse (17%), le moment manquant (13 a` 15%) et enfin le moment
transverse manquant dont la contribution est supe´rieure a` 14%. La variable la moins importante pour
les deux e´nergies simule´es est l’angle polaire de l’e´lectron.
Ensuite la seconde feneˆtre de masse pre´sente les meˆmes caracte´ristiques aux deux e´nergies, c’est-
a`-dire une e´nergie transverse avec un roˆle tre`s important par rapport aux autres variables. La` aussi les
variables angulaires associe´es aux deux e´lectrons ont un roˆle mineur.
Enfin la troisie`me feneˆtre de masse pre´sente une le´ge`re diffe´rence entre 189 GeV et 200 GeV. A
189 GeV, la masse invariante des deux e´lectrons repre´sente presque 12% de la de´cision finale. Sa
Processus entraıˆnement validation
Û
X Y
Û
X \ 3500 3500
j
Y
j
\ 3500 3500
c=c
]_XZYiX`\ 3500 3500
Nombre total de cycles 200 40 50 10 5 5
Processus entraıˆnement validation
Û
oY
Û
o\ 3500 3500
j
Y
j
\ 3500 3500
c=c
]eoY=o\ 3500 3500
Nombre total de cycles 200 40 50 10 5 5
TAB. 6.6 – Nombre d’e´ve´nements utilise´s pour les phases d’entraıˆnement et de validation du re´seau
de neurones et nombre de cycles optimum pour une bonne discrimination du signal des processus
dominants, le fond deux photons et le jpj .
contribution a` 200 GeV tombe a` 7%.
Pour le canal smuons, les variables auxquelles le re´seau semble eˆtre le plus sensible sont pour les deux
e´nergies 189 et 196 GeV, le moment transverse manquant, le moment manquant, l’e´nergie transverse
et le moment transverse du muon avec la plus grande impulsion. On remarquera ensuite que pour la
seconde feneˆtre de masse, l’impulsion du deuxie`me muon voit sa contribution passer de 9% pour une
e´nergie de 189 GeV a` 13% pour 196 GeV. La` e´galement les variables angulaires avec une contribution
de 2 a` 4% dans la de´cision finale ont un roˆle mineur compare´ aux autres variables.
En re´sume´, les variables avec la plus grande contribution sont, pour les se´lectrons et les smuons,
l’e´nergie visible, l’e´nergie transverse, le moment manquant, le moment transverse manquant, le mo-
ment et moment transverse du lepton le plus e´nerge´tique. Toutes les caracte´ristiques que nous venons
de de´crire sont re´sume´es sur les figures 6.23 et 6.24.
La valeur du re´seau de neurones associe´e au signal que nous notons Ł  ¶
D
est repre´sente´e pour les
trois feneˆtres de masse entre le slepton et le neutralino, pour les deux e´nergies pour lesquelles le
signal a e´te´ simule´ (figures 6.25 et 6.26). On remarquera que pour la troisie`me feneˆtre de masse, c’est
a` dire ­® µ ³'° GeV/c  , bien que l’e´tape d’entrainement ait e´te´ optimise´e, la discrimination entre
le signal et les bruits de fonds deux photons et jpj est plus difficile. Ce re´sultat est observe´ pour
les deux e´nergies pour lesquelles le signal a e´te´ simule´. Nous avons pense´ que ceci pouvait eˆtre duˆ
a` un surentraıˆnement du re´seau de neurones. Toutefois, en diminuant ou en augmentant le nombre
de cycles, l’allure de la sortie pour cette feneˆtre de masse est encore plus de´teriore´e. Une solution
possible serait de mettre plus d’e´chantillons de signal pour cette troisie`me feneˆtre, toutefois comme
nous l’avons fait remarque´ pre´ce´demment, nous biaisons ainsi l’analyse.
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6.7.4 Optimisation du re´seau de neurones
L’avantage de notre analyse repose sur le fait que le re´seau de neurones, une fois entraıˆne´, permet
de choisir dans l’espace des variables, qui forment les noeuds de sa couche d’entre´e, la coupure
optimale afin de maximiser l’efficacite´ associe´e au signal e´tudie´. Il reste ne´anmoins une question
importante relie´e au choix de la coupure sur la sortie du re´seau de neurones associe´e au signal Ł  ¶
D
.
Pour cela, nous nous sommes base´s sur le crite`re de´crit dans la re´fe´rence [18]. L’optimisation consiste
a` chercher la valeur de la coupure sur le noeud associe´ a` la sortie du signal Ł  ¶é (voir figures 6.25 et
6.26) qui minimise la quantite´:
êë

o f
Ł
 ¶é
h
ìf
Ł  ¶é
h
ou` ìf Ł  ¶é
h
est l’efficacite´ sur le signal obtenue apre`s coupure et o f Ł  ¶é h est la valeur moyenne du nombre
d’e´ve´nements attendu dans le cadre de la statistique de Poisson de´fini comme [18]:
o f
Ł
 ¶é
h
 í
î
z
b
X
\ï>ð
Á

ñ
ò,ónô
f
Ł  ¶
é
h î
õﬃö ÷
³ H

° O J'ø
ô
f
Ł
 ¶é
h

° O °'³'ù
ô
 
f
Ł
 ¶é
h

° O °'°'J
ô
ú
f
Ł
 ¶é
h
avec
ô
f
Ł
 ¶é
h
le nombre moyen d’e´ve´nements de fond attendu. Pour chacune des trois re´gions de
masse, nous avons fait l’optimisation sur l’efficacite´ moyenne obtenue pour tous les points de masse
f
®
¶
D
O
®
¶
ûýü þ
h
appartenant a` cette re´gion. La valeur de la coupure sur le re´seau de neurones fixe´e par ce
proce´de´ de minimisation est porte´e dans le tableau suivant:
Energie Feneˆtre de masse Valeur de la coupure
­®
F;H'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° Onß J
189 GeV ­® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R Ł  ¶m µ ° O I'I
­® µ
³'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° O Q ß
­®
F;H'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° Onß Q
196 GeV ­® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R Ł  ¶m µ ° O I'ø
­®
±
³'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° O Q'Q
TAB. 6.7 – Valeur de la coupure sur le re´seau de neurone pour les smuons pour les deux e´nergies
pour lesquelles le signal a e´te´ simule´, 189 et 196 GeV.
Energie Feneˆtre de masse Valeur de la coupure
­®
F;H'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° Onß ù
189 GeV ­® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R Ł  ¶m µ ° O ø'³
­® µ
³'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° O Q'Q
­®
F;H'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° Onß I
200 GeV ­® L R H'° GeV/c  O ³'° GeV/c  R Ł  ¶m µ ° Onß ù
­®
±
³'° GeV/c  Ł  ¶m µ ° O ø'H
TAB. 6.8 – Valeur de la coupure sur le re´seau de neurone pour les se´lectrons pour les deux e´nergies
pour lesquelles le signal a e´te´ simule´, 189 et 200 GeV.
Les courbes correspondant a` la minimisation du  êë sont repre´sente´es sur les figures 6.29 et 6.30. Les
e´ve´nements restant apre`s coupure sur la sortie associe´e au signal (Ł  ¶m et Ł  ¶« ) sont un indice sensible de
l’accord entre les donne´es et le Monte Carlo au voisinage et loin de la coupure. Les figures 6.27 et 6.28
montrent cette comparaison entre le nombre d’e´ve´nements dans les donne´es et le Monte Carlo selon
la coupure applique´e a` la sortie du re´seau de neurones. On constate que pour le smuon, il y a un bon
accord sauf pour la premie`re feneˆtre de masse pour une e´nergie de 196 GeV, ou` il y a des de´saccords
de presque 100% pour des valeurs de la sortie infe´rieures a` la valeur de la coupure sur la premie`re
feneˆtre de masse. Pour le canal se´lectron (figure 6.28). Ces diffe´rences persistent e´galement pour la
premie`re feneˆtre de masse, mais il y a aussi des diffe´rences moins importantes pour les deux autres
feneˆtres de masse. Ces diffe´rences sont certainement dues a` une mauvaise estimation de la section
efficace visible du processus deux photons qui, rappelons le, constitue de loin notre fond dominant. Il
faut toutefois noter que les coupures choisies par la proce´dure d’optimisation de´crite pre´ce´demment,
est syste´matiquement choisie dans des re´gions de tre`s bon accord entre les donne´es et le Monte Carlo.
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6.8 Re´sultats pour la recherche de sleptons
6.8.1 Efficacite´s sur le signal
En appliquant la coupure sur la sortie du re´seau de neurones associe´e au signal, nous avons obtenu
une efficacite´ tous les 5 GeV/c  dans le plan f ® ¶
D
O
®
¶
û ü þ
h
. Ensuite nous avons fait une interpolation
line´aire dans le plan de masse avec un pas de 1 GeV/c  . L’e´volution de ces efficacite´s, en fonction des
masses des sleptons et du neutralino, est repre´sente´e sur la figure 6.31.
Pour les smuons pour des diffe´rences de masse infe´rieures a` 10 GeV/c  , les efficacite´s obtenues
augmentent progressivement avec la diffe´rence de masse entre le smuon et le neutralino. Pour des
diffe´rences de masse proches de 5 GeV/c  , les efficacite´s obtenues sont comprises entre 5 et 10 % et
ceci quelque soit l’hypothe`se de masse du smuon ou du neutralino. Par contre, pour des diffe´rences
de masse proches de 10 GeV/c  , les efficacite´s augmentent avec la masse du smuon. Pour des masses
de smuons infe´rieures a` 65 GeV/c  , les efficacite´s obtenues sont voisines de 40%. Pour des masses
de smuons plus grandes, l’efficacite´ devient plus importante et atteint une valeur maximale de 85%.
Pour la seconde re´gion de masse ­º® L R H'° O ³'° R GeV/c  , l’efficacite´ est plus grande puisque nous
arrivons dans une re´gion de masse pour laquelle la contamination due au processus deux photons est
moins importante. Ainsi les efficacite´s sur le signal sont meilleures. Dans cette re´gion de masse, les
efficacite´s sur le signal vont augmenter progressivement avec la masse de smuon. Elles passent de
40% pour les petites masses de smuon a` 80% pour les grandes. Toutefois, l’efficacite´ est e´galement
fonction de la masse du neutralino.
Enfin la troisie`me feneˆtre de masse est caracte´rise´e par des efficacite´s moyennes atteignant 60%
pour les grandes masses de smuons et de neutralinos. Elles tombent a` environ 30% pre`s de la limite
cine´matique.
La description que nous venons de faire pour l’e´volution de l’efficacite´ sur le signal smuon est
e´galement observe´e pour les se´lectrons. Toutefois les efficacite´s atteintes sont moins grandes. La va-
leur maximale que nous obtenons est de 56% pour la re´gion de masse pour laquelle la masse du
smuon est proche de la limite cine´matique et la diffe´rence de masse entre le smuon et le neutralino
est comprise entre 10 et 40 GeV.
Signalons enfin qu’une autre analyse DELPHI [11], que nous discutons plus loin, utilisant une
me´thode se´quentielle aboutit aux meˆmes efficacite´s que nous pour les smuons pour les trois re´gions
dans le plan de masse smuon-neutralino. Par contre pour les se´lectrons, cette analyse aboutit a` des
efficacite´s en moyenne supe´rieures aux noˆtres de 10%.
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6.8.2 Candidats smuons
L’analyse smuons que nous avons de´veloppe´e nous a permis de se´lectionner 32 e´ve´nements dans
les donne´es alors que le Mode`le Standard pre´dit 41,28. La plus grande proportion des e´ve´nements est
due aux e´ve´nements quatre fermions avec 14,71 e´ve´nements attendus et le processus deux photons
avec 16,14 e´ve´nements attendus. La` aussi, on peut e´tudier les distributions des diffe´rents e´ve´nements
se´lectionne´s et voir leur compatibilite´ avec la cine´matique du signal. Ceci est repre´sente´ sur la figure
6.32.
Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202
Luminosite´ (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1
a<b

c
]ed Y d \[f
c[h 0,13 0,12 0,12 0,18 0,25 0,16
a b

c
]eoY=o\ f
c[h 0,71 1,89 0,15 0,46 0,32 0,24
j
Y
j
\
,
a b a b
2,44 4,92 1,21 2,66 3,13 1,66
c=c
oY"o\ 1,66 4,86 0,57 1,68 1,57 0,77
c=c
d Y d \ 0,00 0,00 0,11 0,32 0,11 0,08
Somme des processus 4,94 11,84 2,16 5,32 5,38 2,91
Donne´es se´lectionne´es 3 8 1 5 5 1
TAB. 6.9 – Candidat smuons apre`s la coupure finale sur la sortie du re´seau de neurones.
6.8.3 Candidats se´lectrons
Le nombre d’e´ve´nements restant apre`s l’application de la coupure sur la sortie du re´seau associe´e
au signal est reporte´ dans le tableau 6.10. Nous voyons que le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´ est
de 27 alors que le Mode`le Standard pre´dit 34,07 e´ve´nements si l’on conside`re tous les processus
de fond. La contribution dominante vient du processus quatre fermions, j Y j \ et a a , avec 18,79
e´ve´nements. Le processus deux photons repre´sente 10,68 e´ve´nements attendus.
Energie (GeV) 184 189 192 196 200 202
Luminosite´ (1/pb) 53,5 157,8 25,9 76,9 84,2 41,1
X
Y
X
\ 0,0 0,0 0,26 0,0 0,28 0,41
a
b
c
]½dgY=dg\
f
c[h 0,0 0,36 0,33 0,29 0,24 0,12
j
Y
j
\
,
a
b
a
b
4,15 1,86 1,87 2,70 4,69 2,83
c=c
X
Y
X
\ 0,60 1,76 1,57 1,04 2,61 1,88
c=c
dgY"dg\ 0,05 0,15 0,27 0,48 0,11 0,16
Somme des processus 4,94 6,71 4,31 4,51 8,06 5,54
Donne´es se´lectionne´es 2 5 4 6 6 3
TAB. 6.10 – Candidats se´lectrons apre`s la coupure sur le re´seau de neurones.
On peut ensuite e´tudier la compatibilite´ cine´matique des diffe´rents e´ve´nements se´lectionne´s avec la
cine´matique du signal se´lectron que nous recherchons. La figure 6.33 montre cette distribution pour
les e´ve´nements se´lectionne´s pour une e´nergie de 202 GeV.
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6.9 Interpre´tation des re´sultats
Les analyses effectue´es aux diffe´rentes e´nergies n’ont montre´ aucun exce`s des donne´es par rapport
au nombre d’e´ve´nements attendu dans le cadre du Mode`le Standard. En combinant les re´sultats obte-
nus aux diffe´rentes e´nergies avec le programme ALRMC [19] interface´ au programme SUSYGEN [20],
nous en avons de´duit les re´gions de masse exclues a` 95 % de niveau de confiance. Ces exclusions sont
repre´sente´es sur la figure 6.34. Celles-ci ont e´te´ calcule´es au point conseille´ par le groupe SUSY du
LEP [1]: o   ù'°'° GeV/c  et 
  H O J , point pour lequel nous avons vu que les contributions
dues aux autres voies de de´sinte´gration des sleptons sont ne´gligeables. Le rapport de branchement
associe´ a` la de´sinte´gration du slepton en un lepton et un neutralino  f Û» ]½» Û
b
|
h
ø'ù a e´te´ pris
en compte. L’exclusion en se´lectron est meilleure que celle pour les smuons puisque, comme nous
l’avons vu, la section efficace de production de deux se´lectrons est plus grande que celle de deux
smuons. Par ailleurs l’exclusion en smuons est nettement moins bonne pour les grandes diffe´rences de
masse entre le smuon et le neutralino. Pour cette re´gion de masse, le rapport de branchement en muon
neutralino Û
b
|
n’est plus 100% et les autres voies deviennent accessibles cine´matiquement, comme par
exemple la de´sinte´gration en neutralino Û b
 
muon ou en chargino Û Y
|
neutrino ln« . Puisque le rapport de
branchement est pris en compte pour l’exclusion, la section efficace the´orique devient trop petite pour
eˆtre exclue, d’ou` une exclusion moins bonne. Enfin nous avons vu que nous avons un exce`s de Monte
Carlo dans les deux cas: se´lectron et smuon. Sur la figure 6.34, nous avons repre´sente´ les exclusions
que nous obtiendrions si le nombre d’e´ve´nements dans les donne´es e´tait e´gal au nombre d’e´ve´nements
pre´dits par le Mode`le Standard. Ces limites sont appele´es limites attendues. Nous voyons que pour
les se´lectrons, la diffe´rence entre les limites attendues et observe´es est moins flagrante que pour les
smuons.
Des exclusions, nous pouvons de´duire une limite infe´rieure sur la masse du se´lectron e´gale a` 89
GeV/c  pour une diffe´rence de masse supe´rieure a` 5 GeV/c  entre le se´lectron et le neutralino. Cette
limite devient 92 GeV/c  si la diffe´rence de masse entre le se´lectron et le neutralino est supe´rieure a`
7 GeV/c  . Pour le smuon, cette exclusion est de 80 GeV/c  pour une diffe´rence de masse supe´rieure
a` 5 GeV/c  . La valeur maximale atteinte est 87 GeV/c  si la diffe´rence de masse est supe´rieure a` 8
GeV/c  .
6.10 Comparaison avec l’analyse par maximum de vraisemblance
La recherche de se´lectrons et de smuons est e´galement faite dans DELPHI en utilisant une me´thode
par maximum de vraisemblance [11]. Apre`s avoir de´crit le principe de cette analyse, nous en compa-
rons les re´sultats a` ceux donne´s par notre analyse pour les e´nergies de 192, 196, 200 et 202 GeV.
6.10.1 Se´lection des e´ve´nements
Dans l’analyse par maximum de vraisemblance, base´e sur le programme TAUPLUS [21] pour la
se´lection de trace, les e´ve´nements smuons sont se´lectionne´s en demandant deux traces de charges op-
pose´es ayant une impulsion supe´rieure a` 1 GeV/c. Contrairement a` notre analyse, ici il est demande´
que seulement une des deux particules soit effectivement identifie´e comme un muon au moins very
loose et que l’autre particule ne soit pas identifie´e comme un e´lectron. Apre`s cette e´tape, les donne´es
sont assez bien reproduites. La re´duction des e´ve´nements duˆs au processus deux photons ne´cessite que
l’e´nergie visible soit supe´rieure a` 15 GeV, l’e´nergie de´pose´e dans le STIC soit infe´rieure a` 4 GeV et
la masse invariante des deux particules charge´es supe´rieure a` 4,5 GeV/    . La re´duction de la contri-
bution des processus oY=o\ se fait par une coupure supe´rieure sur l’e´nergie visible a` 120 GeV. Le
nombre de photons est limite´ a` au plus 3 et l’e´nergie e´lectromagne´tique associe´e aux clusters neutres
( les photons) doit eˆtre infe´rieure a` 10 GeV. Les e´ve´nements ayant une acoplanarite´ supe´rieure a` 175 
et un angle entre les deux traces supe´rieur a` 175  sont syste´matiquement rejete´s. Enfin des coupures
portant sur l’angle polaire du muon de charge positive ﬀ
Y
a` 140  et sur l’angle du muon de charge
ne´gative infe´rieure a` 40  caracte´ristiques des de´sinte´grations des bosons j Y et j \ permettent de
re´duire fortement la contribution due au processus quatre fermions jpj .
Pour la recherche de se´lectrons, les e´ve´nements sont se´lectionne´s en demandant deux traces de charge
oppose´es et que l’une des deux particules soit effectivement un e´lectron identifie´ au moins very loose.
Les e´ve´nements pour lesquels l’autre particule est identifie´e comme un muon sont syste´matiquement
rejete´s. En imposant une coupure sur le moment des deux traces a` 1 GeV, un bon accord entre les
donne´es et les processus du Mode`le Standard est obtenu. Pour rejeter ensuite la contribution due au
processus deux photons, seuls les e´ve´nements ayant une e´nergie totale visible supe´rieure a` 15 GeV
sont conserve´s. L’e´nergie de´pose´e dans le STIC doit quant a` elle eˆtre infe´rieure a` 4 GeV. Enfin deux
coupures additionnelles permettent de re´duire fortement la contribution due au processus deux pho-
tons. Celles-ci requie`rent une masse invariante visible supe´rieure a` 4,5 GeV et un moment trasverse
total supe´rieur a` 5 GeV/c. La re´duction du fond Bhabha se fait par une coupure sur l’e´nergie totale
de´pose´e dans le de´tecteur. Celle ci doit eˆtre infe´rieure a` 120 GeV. L’e´nergie associe´e a` un photon doit
eˆtre infe´rieure a` 30 GeV. On impose e´galement les meˆmes coupures sur l’angle entre les deux traces
et l’acoplanarite´ seulement pour les muons. Ensuite, pour les se´narios pour lesquels la diffe´rence de
masse entre le slepton et le neutralino est grande, une fonction discriminante est e´labore´e a` partir des
variables e´nergie neutre, acoline´arite´, acoplanarite´, e´nergie manquante et de la variable produit charge
de la particule par son angle polaire.
6.10.2 Comparaison des candidats
Le nombre de candidats smuons et se´lectrons se´lectionne´s aux diffe´rentes e´nergies, compare´
aux pre´dictions du Mode`le Standard est reporte´ dans le tableau 6.11 pour les deux analyses, par
maximum de vraisemblance et la noˆtre qui utilise un re´seau de neurones.
Se´lectrons Smuonsﬁ
 Luminosite´ Candidats Eve´nements attendus Candidats ´Eve´nements attendus
192 25,9 4 6 4,31 6,9 1 2 2,16 2,3
196 76,9 6 31 4,51 21,2 5 6 5,32 7,2
200 84,2 6 19 8,06 21,3 5 3 5,38 6,6
202 41,1 3 12 5,54 9,9 1 2 2,91 3,3
Total 228,1 19 68 22,42 59,3 12 13 15,77 20,4
TAB. 6.11 – Comparaison entre le nombre de candidats obtenus par les deux analyses inde´pendantes,
la noˆtre utilisant un re´seau de neurones et celle par maximum de vraisemblance (en gras).
La comparaison entre nombres d’e´ve´nements montre que pour les smuons, les deux analyses abou-
tissent a` des re´sultats identiques pour les quatre e´nergies compare´es ici, aussi bien pour le nombre
d’e´ve´nements attendu que pour le nombre d’e´ve´nements observe´s. Les deux analyses montrent pour
les smuons un exce`s de Monte Carlo. La comparaison des efficacite´s pour les diffe´rents sce´narios
de masse entre le neutralino et le smuon, montre que celles-ci sont du meˆme ordre de grandeur et
les limites auxquelles on aboutit sont e´quivalentes. Pour les grandes valeurs de ­® , l’analyse par
maximum de vraisemblance aboutit a` une limite de 86 GeV/c  tandis que nous trouvons 87 GeV/c  .
Pour les petites diffe´rences de masse, la re´gion exclue par l’analyse par maximum de vraisemblance
est plus importante. Ils excluent un smuon de masse infe´rieure a` 83 GeV/c  , tandis que nous obtenons
une limite infe´rieure de 80 GeV/c
 
. Les limites auxquelles ils aboutissent, meilleures que les noˆtres
dans cette re´gion sont dues au fait que pour le calcul de l’exclusion en masse, ils ne conside`rent que
les e´ve´nements des donne´es et des processus de bruit de fond compatibles cine´matiquement avec le
signal.
L’e´tude du tableau 6.11 montre ensuite que pour les se´lectrons nous avons beaucoup moins de can-
didats que ce que l’on obtiendrait en utilisant une analyse par maximum de vraisemblance. Ceci est duˆ
essentiellement au fait qu’a` la pre´se´lection, nous rejetons syste´matiquement les e´ve´nements pour les-
quels les particules sont identifie´es comme des e´lectrons very loose. Nos crite`res de pre´selection sont
beaucoup plus se´ve`res que les leurs. Ceci se traduit sur les efficacite´s. Celles-ci sont en moyenne 10%
infe´rieures aux leurs. Toutefois puisque la section efficace the´orique des se´lectrons est tre`s grande,
meˆme avec une efficacite´ plus faible, nos exclusions sont comparables. Pour les grandes diffe´rences
de masses entre le se´lectron et le neutralino, nous obtenons une limite infe´rieure sur la masse du
se´lectron de 92 GeV/c  tandis qu’eux ame´liorent cette limite de 2 GeV/c  . Pour les diffe´rences de
masse supe´rieures a` 5 GeV/c  , notre limite est de 89 GeV/c  , infe´rieure a` la leur e´gale a` 91 GeV/c  .
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6.11 Erreurs syste´matiques
Nous avons ensuite e´tudie´ la stabilite´ de la limite sur la masse des particules supersyme´trique,
donne´e par l’analyse base´e sur un re´seau de neurones.
6.11.1 Mode´lisation du signal: SPYTHIA/SUSYGEN
Le choix du ge´ne´rateur Monte Carlo pour la mode´lisation du signal et des processus issus du
Mode`le Standard est tre`s important. Nous avons e´tudie´ la variation des efficacite´s sur le signal en
utilisant le programme SPYTHIA [22]. Nous avons pour cela` choisi trois points significatifs dans le
plan (masse de slepton-masse de neutralino) correspondant aux trois feneˆtres de masse. Les efficacite´s
sur le signal, obtenues avec SPYTHIA, sont syste´matiquement infe´rieures a` celles obtenues avec le
ge´ne´rateur SUSYGEN de 1 a` 3 %. Il en re´sulte une variation de la limite en masse sur le se´lectron ou
le smuon d’au plus 1 GeV/c& .
6.11.2 Accord donne´es-Monte Carlo
La seconde source possible d’erreurs syste´matiques provient d’une mauvaise description des pro-
cessus issus du Mode`le Standard comme les processus de quatre fermions ( ')(*',+ ) ou les processus
a` deux photons (-.- ). En estimant une erreur syste´matique de / 5 % sur les valeurs utilise´es en entre´e
du re´seau de neurones, nous avons aboutit a` une variation maximale de la masse du slepton de 2
GeV/c& .
6.11.3 Stabilite´ du re´seau de neurones
La troisie`me source d’erreur syste´matique provient du re´seau de neurones lui meˆme. Nous avons
e´tudie´ la stabilite´ de la limite sur la masse du slepton selon la coupure du re´seau de neurones. En
modifiant de / 5 % la valeur de la coupure du re´seau de neurones, nous avons observe´ une variation
maximale de la limite sur les deux masses de 3 GeV/c& .
6.12 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons recherche´ dans les e´ve´nements avec deux e´lectrons ou deux muons
dans l’e´tat final, un signal supersyme´trique correspondant soit a` la production des partenaires super-
syme´triques des e´lectrons, les se´lectrons soit a` la production des partenaires supersyme´triques des
muons, les smuons. Nous avons suppose´ que la R-parite´ est conserve´e. Apre`s avoir obtenu une bonne
description des donne´es aux diffe´rentes e´nergies de 184 a` 202 GeV pour les e´ve´nements dimuons et
les e´ve´nements die´lectrons, nous avons de´veloppe´ une analyse base´e sur un re´seau de neurones a` trois
couches, une couche d’entre´e, une couche cache´e et une couche de sortie dans le but de discrimi-
ner dans chaque cas, smuon et se´lectron, le signal des deux processus dominants: le processus deux
photons et le processus quatre fermions, essentiellement des e´ve´nements 0 ( 0 +21 ' ( ' + . L’e´tude
des caracte´ristiques cine´matiques du signal nous a incite´ a` de´finir trois re´gions de masse. Pour la
premie`re feneˆtre, correspondant a` une diffe´rence de masse entre le slepton et le neutralino infe´rieure
a` 10 GeV/c& , le signal a les meˆmes caracte´ristiques que le processus deux photons. Dans la re´gion de
masse interme´diaire, correspondant au cas ou` la diffe´rence de masse entre le slepton et le neutralino
est comprise entre 10 et 30 GeV/c& , les processus issus du Mode`le Standard, qui constituent le bruit
de fond, sont le processus deux photons et le fond quatre fermions. Pour la re´gion de masse pour la-
quelle la diffe´rence de masse est supe´rieure a` 30 GeV/c& , seul le processus quatre fermions constitue
notre fond principal. Nous avons vu que le fond le plus difficile a` e´liminer est le processus quatre
fermions que notre re´seau de neurones distingue difficilement du signal.
En coupant sur la variable de sortie associe´e au signal, nous n’avons constate´ aucun exce`s
d’e´ve´nements par rapport aux pre´dictions du Mode`le Standard. Nous avons e´galement vu que pour
les e´lectrons, l’analyse est nettement moins performante que pour les muons.
Nous aboutissons finalement a` une limite infe´rieure sur la masse du se´lectron e´gale a` 89 GeV/c& pour
une diffe´rence de masse entre le se´lectron et le neutralino supe´rieure a` 5 GeV/c& . Pour le smuon, la
limite que nous avons obtenons est de 80 GeV/c& pour une diffe´rence de masse supe´rieure a` 5 GeV/c& .
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Chapitre 7
Conclusion
Dans cette the`se, nous avons dans un premier temps e´tudie´ les conse´quences sur les limites ac-
tuelles qu’aurait la prise en compte des phases associe´es aux parame`tres introduits dans l’extension
supersyme´trique minimale du Mode`le Standard (MSSM). Nous sommes arrive´s au re´sultat suivant: la
prise en compte des contraintes expe´rimentales relie´es au moment dipolaire e´lectrique de l’e´lectron
ainsi que la largeur invisible du boson <>= permet de conserver les limites actuelles faites en supposant
les parame`tres introduits dans le MSSM re´els.
Ensuite nous avons e´tudie´ les effets qu’aurait la prise en compte des corre´lations de spin dans
les distributions angulaires des particules produits de de´sinte´gration des neutralinos et des charginos.
Nous avons e´galement e´tudie´ les effets dus a` la de´sinte´gration du lepton tau produit de de´sintegration
du stau, son partenaire supersyme´trique. Nous avons obtenus comme re´sultat que l’e´tude des distri-
butions angulaires ainsi que les distributions en impulsion sont des indicateurs tre`s sensibles des pa-
rame`tres du MSSM. Nous avons e´galement vu que les effets des corre´lations de spin dans les analyses
LEP 200 ne sont pas tre`s importants tant que ces anlyses sont faites avec des variables suffisamment
ge´ne´rales.
Ces deux e´tudes ont e´te´ finalement inclues dans le programme SUSYGEN utilise´ pour la recherche
de particules supersyme´triques.
Dans une dernie`re partie nous sommes plus particulie`rement concentre´s sur la production, a` partir
d’une interaction 0 ( 0 + dans le de´tecteur DELPHI, des partenaires supersyme´triques des leptons des
deux premie`res ge´ne´rations, le se´lectron ?0 et le smuon ?@ . Sous l’hypothe`se de la conservation de la
R-parite´, nous avons suppose´ que les modes de de´sinte´gration dominant de ces deux particules sca-
laires sont ?0BA 1 0BAC?D = E et ?@ A 1 @ A6?D = E . Le neutralino ?D = E s’e´chappant du de´tecteur, puisque suppose´
eˆtre la particule supersyme´trique la plus le´ge`re, les signaux ci-dessus correspondent aux e´tats finaux
avec un e´lectron et un positon ou un muon et un anti-muon avec une e´nergie manquante emporte´e par
les deux neutralinos ?D = E .
Nous avons pour cela de´veloppe´, pour chacun des deux processus pre´ce´dents, une me´thode ori-
ginale base´e sur les re´seaux neuromime´triques pour extraire les e´ve´nements supersyme´triques de
ceux issus du Mode`le Standard ayant la meˆme topologie. L’analyse des donne´es recueillies par le
de´tecteur DELPHI a` des e´nergies de 184, 189, 192, 196, 200 et 202 GeV, soit une luminosite´ inte´gre´e
e´quivalente de 439,5/pb n’a montre´ aucun exce`s d’e´ve´nements par rapport aux pre´dictions du Mode`le
Standard, signe que les particules supersyme´triques n’ont pas e´te´ produites a` ces e´nergies. Ne´anmoins
ce re´sultat n’est pas ne´gatif, puisque l’absence de particules supersyme´triques permet d’exclure un
grand nombre de sce´narios a priori possibles pour les parame`tres supersyme´triques et d’imposer des
limites sur les masses de ces particules. Ainsi des sce´narios avec un se´lectron et un smuon plus le´gers
que 89 GeV/c& et 80 GeV/c& respectivement pour une diffe´rence de masse entre le se´lectron ou le
smuon et le neutralino supe´rieure a` 5 GeV/c& sont exclus avec un niveau de confiance de 95%. Ce
re´sultat est en accord avec une analyse similaire et inde´pendante dans DELPHI.
La de´couverte de l’une de ces particules durant la dernie`re anne´e de prise de donne´es du LEP vali-
derait de´finitivement les the´ories supersyme´triques qui constituent une e´tape importante pour arriver
a` la the´orie unificatrice des quatre interactions fondamentales.
Annexe A
Fonctions cine´matiques et
L’expression de l’amplitude F associe´e a` un processus fait dans le cas le plus ge´ne´ral intervenir
des produits des bispineurs GIHKJMLONQP2R , des matrices -TS et la matrice -VU . Il est par conse´quent possible
d’exprimer ces amplitudes a` partir de fonctions plus fondamentales calculables une fois pour toutes,
les fonctions W et < . Dans cette annexe, nous donnons les expressions de ces diffe´rentes fonctions.
A.1 Fonctions B
Nous avons de´fini les fonctions W par:
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Les expressions de ces fonctions peuvent facilement eˆtre calcule´es en de´composant les diffe´rents
bispineurs en termes des spineurs b de´finis au chapitre 4 et en utilisant les relations remarquables de
trace et des projecteurs ^IH . Le calcul des fonctions W fait apparaıˆtre un certain nombre de proprie´te´s
remarquables pour ces fonctions:
WCc
HVY H
JML
E
NQL
&
R \ W6d
+
HTY
+
H
JML
E
NQL
&
R_N
W
H
H
X
Y H
[
JML
E
NQL
&
Re\ fgW
H
H
X
Y H
[
JML
&
NQL
E
R_a
A.1.1 Exemple
Nous conside´rons la fonction W c
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ou` nous avons utilise´ les proprie´te´s de trace des matrices -~S de Dirac et les relations de projections:
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A.1.2 Formulaire
Les fonctions W , au nombre de 8, s’expriment comme:
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A.2 Fonctions Z
Si le processus e´tudie´ fait intervenir une particule vectorielle, l’amplitude invariante associe´e a` ce
processus s’e´crit comme une fonction quadratique des fonctions < de´finies comme:
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Pour simplifier nous notons:
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Elles ve´rifient les relations remarquables:
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Le calcul des expressions des fonctions < est nettement plus difficile si on le compare a` celui des
fonctions W (voir section pre´ce´dente). Il est ne´cessaire ici d’introduire des identite´s remarquables
appele´es identite´s de Chisholm:
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Ces identite´s font apparaıˆtre le bispineur ¤ H|JMLOR associe´ a` la particule de masse nulle et de quadriim-
pulsion L S . Celui-ci est de´fini a` partir de GIHKJMLONQP2R par:
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A.2.1 Formulaire des fonctions ¨
Les expressions des fonctions < en fonction des fonctions cine´matiques @ et m sont:
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Annexe B
Factorisation d’un espace des phases et
inte´gration Monte Carlo
B.1 Introduction
Dans cette annexe, nous e´tablissons les expressions des facteurs d’espace des phases en termes
d’invariants cine´matiques. Cette de´composition est fondamentale pour l’inte´gration Monte Carlo qui
suit.
Nous e´tablissons successivement les expressions des espaces des phases dans le cas ou` l’e´tat final est
forme´ de deux, quatre ou six particules.
Dans ce qui suit, nous adoptons la notation suivante:
– LTª de´signe l’impulsion de la particule nume´rote´e  ,
–  ª de´signe l’e´nergie de cette particule,
– 4
ª¡«
et 4
ª¡«­¬
sont les invariants relativistes,
– ®V¯ est l’espace des phases associe´
– °
ª
est l’angle solide associe´ a` la particule  .
Nous utilisons ensuite le re´sultat suivant pour la factorisation d’un espace des phases a` deux particules
 et ± . Dans leur centre de masse, on peut e´tablir que:
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B.2 Espace des phases
B.2.1 Etat a` quatre particules
La factorisation de l’espace des phases a` quatre corps va diffe´rer sensiblement selon la topologie.
Nous conside´rons ici les deux diagrammes pour la production de l’e´tat final a` quatre particules (figure
B.1).
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FIG. B.1 – Deux exemples de topologie avec un e´tat final a` 4 particules. La parame´trisation de
l’espace des phases sera diffe´rente selon le processus.
Factorisons l’espace des phases associe´ au diagramme de gauche. Celui-ci s’exprime comme:
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En utilisant les expressions e´tablies pre´ce´demment pour les e´le´ments d’espace de phase a` deux corps,
nous obtenons apre`s simplification:
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En substituant les diffe´rentes impulsions a` l’aide des fonctions cine´matiques w de´finies comme
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on obtient:
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De la meˆme fac¸on on proce`de pour le second diagramme:
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En utilisant la de´composition de l’espace des phases en trois corps suivante:
®¯J_4 U ¶· ² L U NQL¶NQLI·R\xJ_7³´R

®4¦¶·®¯J_4 U ¶· ² L U N
;
¶·R_®¯J_4¶· ² L¶NQLI·R (B.8)
on obtient:
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En utilisant les expressions des e´le´ments a` deux corps, on aboutit a`:
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B.2.2 Etat a` six particules
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FIG. B.2 – Un exemple de topologie avec un e´tat final a` 6 particules.
L’espace des phases associe´ au diagramme de la figure B.2 peut s’e´crire comme un produit d’es-
paces des phases a` deux corps:
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avec 4¦U ¶· \ ; &
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·
\xJMLVUŁotL ¶ oqL · R
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L’e´tape suivante consiste alors a` exprimer l’e´le´ment d’espace des phases ®¯J_4 U ¶· ² L U NQL¶NQLI·R de
manie`re a` faire apparaıˆtre les invariants pre´sentant des singularite´s pour l’inte´gration Monte Carlo.
On pourra ainsi ge´ne´rer des nombres ale´atoires suivant leur distribution. On e´tablit tre`s facilement le
re´sultat:
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De la meˆme manie`re, on montre que:
®¯J_4 ²
;
U ¶·NQL¸NQLÂNQL
E
=
Re\ J_7³´R  ®4¦¸_Â
E
=
®¯J_4¸_Â
E
=
² L¸NQLVÂ`NQL
E
=
R_®¯J_4 ²
;
U ¶·N
;
¸_Â
E
=
R (B.13)
L’e´le´ment d’espace des phases ®¯J_4¦¸_Â E
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Avec la relation B.1, la simplification est imme´diate:
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Ainsi l’e´le´ment d’espace des phases peut se re´e´crire comme:
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B.3 Inte´gration Monte Carlo
B.3.1 Le principe
Ayant exprime´ l’e´le´ment d’espace des phases en termes des invariants cine´matiques, il nous faut
maintenant calculer la section efficace. Pour cela nous devons calculer dans le cas a` Ä corps par
exemple calculer une inte´grale de´pendant de ÅÄÆf variables inde´pendantes. Pour effectuer cette
inte´gration, il est ge´ne´ralement conseille´, si l’espace des phases de´passe 3 particules d’utiliser une
me´thode nume´rique approprie´e, la me´thode de Monte Carlo.
Le principe de la me´thode Monte Carlo est simple. Nous l’illustrons sur un exemple simple.
Supposons que nous ayons a` calculer la valeur de l’integrale
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La me´thode Monte Carlo consiste a` e´chantillonner l’espace J_©NËQÌÍÎNÐkR accessible en volumes
e´le´mentaires ÑhÒ :
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ou` Ä est le nombre de points ne´cessaires pour l’inte´gration Monte Carlo. On obtient donc
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Pour chacun des Ä points, on tire de manie`re ale´atoire les e´nergies  ª , et les angles Î ª , Ð ª de
l’e´ve`nement. L’erreur Monte Carlo associe´e a` cette inte´gration se calcule comme
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B.3.2 Application au processus Ü ( Ü +ÞÝ ßà =
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Dans le cas du processus 0z(*0z+ 1 ?D =
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= E , le calcul de la
section efficace demande l’inte´gration sur Á J_\ÙÅ ¼ ©fq.R variables.
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Comme nous faisons l’approximation de largeur nulle, l’inte´gration sur la variable 4 U ¶· est inutile.
On doit donc inte´grer sur 7 variables. La me´thode Monte Carlo est approprie´e.
L’inte´gration sur les variables angulaires ne pose aucun proble`me. Seule la masse invariante 4 ¶·
ne´cessite un traitement particulier
Ç
\ ®4¦¶·
®
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®4
¶·
(B.20)
Comme la distribution de la variable 4¦¶· est une fonction de type Breit et Wigner, on doit pour le
calcul de la section efficace ge´ne´rer des nombres ale´atoires suivant cette distribution pour avoir un
re´sultat bon pour l’inte´gration.
Pour ge´ne´rer suivant une fonction de type Breit et Wigner, on fait la transformation connue suivante
4¦¶·Ł\âP
&
¶·
oqP¢¶·ã|¶·äåæ
&
½ (B.21)
ou` ½ est une variable ale´atoire dont la distribution est uniforme entre ses valeurs minimales et
maximales obtenues a` partir de celles de 4¦¶· .
B.4 Conclusion
Dans cette annexe nous avons e´tabli les expressions des espaces de phases a` quatre et a` six corps
que nous avons duˆ calculer pour pouvoir e´tudier les variations des sections efficaces des proces-
sus supersyme´triques. Nous avons e´galement aborde´ les me´thodes Monte Carlo pour l’inte´gration
nume´rique et la ge´ne´ration. Il faut toutefois signaler qu’il existe des outils de´die´s tout spe´cialement a`
l’inte´gration comme VEGAS, VAMPS ou RAMBO. Tous utilisent des approches le´ge`rement diffe´rentes
pour obtenir une convergence de l’inte´grale nume´rique en un nombre d’ite´rations minimal.
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